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Résumé 
Assurer la durabilité des ouvrages de génie civil notamment par la maîtrise du risque de 
fissuration est un des enjeux important de cette recherche. Pour des ouvrages spécifiques 
(pièces massives par exemple), les approches classiques de l’ingénierie peuvent être mises à 
défaut. Le cas de la fissuration engendrée par les phénomènes accompagnant l’hydratation du 
ciment (élévation de température et retrait)  est en particulier mal pris en compte.  
Notre travail vise à fournir des outils utiles pour l’estimation du risque de fissuration sous 
sollicitation de retrait endogène en se basant directement sur la composition du béton. Pour 
arriver à cet objectif, l’évolution de la microstructure en fonction de l’hydratation est 
modélisée et prise en compte via des techniques d’homogénéisation qui permettent de calculer 
l’évolution des propriétés poro-élastiques au jeune âge. Un modèle d’isotherme d’adsorption 
et désorption d’eau est également développé pour connaître la dépression capillaire. Le retrait 
endogène peut alors être évalué à partir d’un calcul poro-mécanique non saturé au jeune âge. 
Ce travail a été mené dans le cadre des projets nationaux CEOS.fr et MEFISTO. 
 
Mots clés : retrait endogène, microstructure, homogénéisation, isothermes de sorption, 
dépression capillaire  
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Abstract 
This study takes place in the framework of the concrete structures durability. It contributes to 
the understanding of cracking phenomena occurrences induced by shrinkage. Indeed, for 
special structures (specifically massive structures at early age), current engineering formulae 
are not efficient to predict the cracking risk. Specially cracking due to shrinkage induced by 
hydration phenomena (increase of temperature and autogeneous shrinkage) is under-
evaluated. 
The aim of this work is to provide appropriate tools, based on the mix composition, to 
estimates cracking risk due to autogenous shrinkage. To reach this objective, the evolution of 
the microstructure of the material is considered by homogenization. This theory is used to 
evaluate the poro-elastic properties of the material. Moreover a sorption isotherm model 
enables the calculation of the capillary pressure. Finally, partially saturated poromechanics 
equation allows reaching autogenous shrinkage. 
This study takes place in national projects CEOS.fr and Mefisto.  
 
Keywords : autogenous shrinkage, microstructure, homogenization, sorption isotherms, 
capillary pressure 
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Dans les structures en béton armé, l’hydratation du ciment peut entraîner des déformations 
importantes qui, si elles sont empêchées, mèneront à des contraintes dépassant la résistance en 
traction du matériau et à la fissuration. On peut distinguer deux types de déformations 
provoquées par l’hydratation : la déformation thermique et le retrait endogène.  
La déformation thermique est provoquée par l’exothermie de la réaction d’hydratation qui va, 
dans un premier temps, conduire à une dilatation du matériau encore fluide. Suivra un 
refroidissement (et donc un retrait) sur un matériau solide. C’est dans la phase de 
refroidissement, lorsque le module de déformation n’est plus négligeable, que la fissuration va 
apparaître.  
Le retrait endogène est dû en grande partie à la consommation de l’eau par la réaction 
d’hydratation. Le principal objectif de ce travail de thèse est de déterminer l’amplitude de ce 
retrait, dès le jeune âge, à partir d’un nombre d’essai minimal et en se basant sur la 
composition du béton étudié.  
Dans les structures massives, ce type de fissuration peut être dommageable et les solutions 
pour y remédier délicates à définir. C’est pourquoi ce problème a été défini comme l’une des 
priorités du projet national CEOS.fr/Mefisto.  
L’objectif général de ce projet est de faire progresser la capacité de prédiction de la fissuration 
sous différents types de chargement. Un des thèmes du projet est d’étudier l’influence des 
sollicitations thermiques et hydriques sur la fissuration du matériau. Le risque de fissuration 
au jeune âge s’inscrit dans ce thème. 
Dans le projet CEOS.fr, des structures massives en béton armé ont été mises en œuvre afin 
d’étudier le comportement au jeune âge du matériau. L’une d’entre elle (RG8 bis Figure 0-1) 
est un tirant en béton armée dont la partie centrale est un prisme de 5.1 m de long par 0.5 m 
de large et 0.8 m de hauteur. Deux têtes de 0.9 m de long, 2.2 m de large et 0.9 m de hauteur 
sont placées ses extrémités. Des goussets assurent la transition entre les deux éléments. Des 
buttons sont placés parallèlement au pavé central (tirant) de manière à garder l’espacement 
entre les têtes fixe et brider ainsi les déformations due à l’hydratation. La structure est 
instrumentée avec des jauges de déformation et des capteurs à corde vibrante de manière à 
détecter la fissuration (instant et ouverture de la fissure). 
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Figure 0-1 Ferraillage et mise en œuvre de la structure RG8 bis [Kolani 2012] 
L’analyse de la fissuration de cette structure peut être retrouvée dans [Kolani 2012]. Pour 
évaluer l’amplitude des différentes déformations, il est nécessaire de connaître l’évolution des 
différentes propriétés du matériau au cours de l’hydratation. Une méthode pour obtenir ces 
caractéristiques est de réaliser des essais. Il est toutefois difficile de réaliser  
systématiquement une campagne expérimentale complète pour chaque ouvrage, 
particulièrement lors des phases d’avant-projet. La démarche que nous proposons ici se veut 
donc prédictive, elle consiste à mettre au point des outils pour calculer les caractéristiques 
mécaniques et le retrait à partir de la composition du matériau et d’un essai semi-adiabatique. 
 
La première partie est consacrée à une revue bibliographique sur les différents phénomènes à 
appréhender pour évaluer la déformation de retrait endogène.  
Il est nécessaire de se baser sur l’hydratation du ciment et de donner un aperçu des propriétés 
des différents hydrates qui se forment au cours de la réaction. 
En partant du constat que l’hydratation s’accompagne d’une diminution du volume des 
réactifs, en condition endogène, le matériau va se désaturer entraînant ainsi une succion 
capillaire et une déformation. Le retrait endogène est donc abordé dans le cadre de la poro-
mécanique des milieux non saturés en considérant la dépression capillaire comme le principal 
phénomène moteur de la déformation.  
Dans cette théorie, le retrait et la dépression capillaire sont reliés à l’aide des caractéristiques 
élastiques du matériau (module d’incompressibilité drainé et coefficient de Biot) et du degré 
de saturation.  
Lors de l’étude bibliographique, nous aborderons donc la théorie de l’homogénéisation qui 
permet d’obtenir les propriétés poro-élastiques d’un matériau hétérogène à partir de ses 
constituants élémentaires. L’étude des  isothermes de sorption sera également nécessaire. En 
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effet  ceux sont les courbes de sorption qui  permettront de relier le degré de saturation et la 
dépression capillaire. 
 
Le second chapitre concerne l’évaluation des propriétés poro-élastiques au jeune âge par 
homogénéisation. Dans un premier temps, les fractions volumiques des constituants de la pâte 
de ciment sont évaluées par un modèle d’hydratation. Ces fractions sont alors utilisées pour le 
calcul d’homogénéisation. Ayant constaté dans la bibliographie que le modèle auto cohérent 
prévoit un module d’Young trop élevé dès le jeune âge pour des matériaux très fortement 
dosés en ciment, nous proposerons d’adjoindre au modèle auto-cohérent une fonction de 
percolation qui permettra de prendre en compte une mobilisation progressive de la capacité de 
cisaillement aux interfaces entre les différentes phases solides. Une campagne expérimentale 
sur pâte de ciment, mortier et béton permettra de vérifier la démarche globale 
d’homogénéisation. Le modèle sera finalement appliqué au cas du béton CEOS-RG et d’une 
autre formulation (béton Maqbeth-CEOS-B1) pour déterminer leurs propriétés élastiques.  
A la fin de ce chapitre des courbes de De Schutter, fréquemment utilisé dans des modèles 
mécaniques macroscopiques seront calées sur les résultats issus de l’homogénéisation.  
  
L’objectif du troisième chapitre est de construire un modèle d’isotherme semi empirique basé 
sur l’équation de Van Genucthen. Ce modèle prend en compte la quantité de CSH présente 
dans le matériau. La quantité de CSH dépendant du degré d’hydratation, le modèle devra 
permettre d’évaluer les courbes de sorption dès le début de l’hydratation.  
 
Dans la partie finale, le retrait du à la dépression capillaire sera évalué à l’aide de la 
poromécanique. Nous traiterons d’abord le retrait endogène au jeune âge qui nécessite de 
connaître l’évolution des propriétés mécaniques en fonction de l’hydratation. Dans ce cas là, 
le degré de saturation est donné directement par le modèle d’hydratation et la dépression 
capillaire, calculée à partir de l’humidité relative interne du matériau, pourra être obtenue en 
inversant le modèle d’isotherme. Les résultats ainsi obtenus pourront alors être utilisés pour 
caler un modèle de retrait macroscopique. 
L’utilisation conjointe du modèle poro-mécanique issue de l’homogénéisation et du modèle 
d’isotherme devrait donc permettre à terme de prédire le risque de fissuration sans recourir 
aux essais de maturométrie. 
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CHAPITRE I  : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
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1. Généralités 
Le clinker qui est le principal composant du ciment est obtenu par cuisson d’un mélange de 
calcaire et d’argile. La cuisson s’opère dans un four rotatif et doit atteindre une température 
précise (1450°C) pour que certaines phases cristallines se forment (C3S, C2S, C3A, C4AF). Le 
C3S est le principal responsable de la prise du ciment. Une fois ces phases formées, il est 
nécessaire de refroidir brusquement le mélange (trempe). En effet, pour une température 
inférieure à 1250°C, le C3S se décompose en CaO et C2S, ce phénomène devient 
imperceptible en dessous de 700°C [Taylor 1990].  
A la sortie du four, le clinker se présente sous la forme de boulettes. Le ciment est obtenu par 
broyage du clinker. Cette phase est d’une importance capitale et plus la finesse est importante 
plus le ciment sera réactif. La Figure I-1 montre par exemple l’influence de la taille des grains 
de ciment sur la classe de résistance [Mitani 2003]. Plus les particules ont une dimension 
faible plus la résistance développée par le matériau sera importante.   
 
Figure I-1 Différences entre la distribution granulaire et les propriétés liées à la finesse pour 
des ciments de 3 classes différentes [Mitani 2003] 
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Les grains de ciment n’ont pas une taille uniforme et généralement on utilise une distribution 
granulaire pour rendre compte de la dispersion sur la dimension des particules. Pour un 
ciment classique, le diamètre moyen du grain est proche de 10 µm [Hansen 1986].   
2. Hydratation 
2.1. Le ciment classique 
Le mélange du ciment avec de l’eau va entraîner des réactions chimiques exothermiques de 
dissolution et précipitation et de nouveaux produits chimiques vont se former. La plupart sont 
des cristaux de faibles dimensions (Portlandite (CH), ettringite et les phases  contenant le fer, 
l’aluminium et le souffre).  
Cependant, la partie la plus importante de la pâte de ciment est constituée d’un silicate de 
calcium hydraté (CSH) que l’on appelle couramment gel de CSH car il ne présente pas de 
forme cristalline particulière et son comportement ne ressemble pas à celui d’un cristal. Sa 
composition dépend du milieu dans lequel s’effectue la réaction d’hydratation (concentration 
en CaO de la solution) [Lesko et al. 2001; Viallis-Terrisse et al. 2001]. Il est même probable 
que le gel de CSH soit constitué de plusieurs phases de stoechiométrie différente [Nonat 
2004; Taylor 1990]. Néanmoins pour un ciment simple (CEM I) réagissant dans des 
conditions normales le rapport C/S de l’hydrate formé est proche de 1.7 (n =1,7) [Richardson 
et Groves 1993; Jennings 2004; Mounanga 2004]. La plus grande partie du matériau durci 
étant constitué du gel de CSH, c’est lui qui va piloter son comportement. Les propriétés du gel 
de CSH ont été étudiées par de nombreux auteurs et ses caractéristiques sont présentées dans 
le chap I-3. Il se forme par hydratation du C3S et du C2S suivant les réactions suivantes :  
CHnSHCHnmSC
CHnSHCHmnSC
mn
mn
)2()2(
)3()3(
2
3
−+→+++
−+→+++
 (I-1) 
Pour les phases aluminates, on ajoute une faible quantité de gypse afin de ralentir la prise du 
ciment. Les équations peuvent être retrouvé chez différents auteurs [Taylor 1990; Adenot 
1992; Waller 1999; Buffo-Lacarrière 2007], elles sont rappelées dans le système d’équations 
(I-2).  
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Les réactions sont alors les suivantes : 
3634
312443236
3323624
633
12433236
323623
10C
22S312C2HSAC
HSAC30S3C
6
);(HSAC342HSAC
)(HSAC26)(S3
FHCHAHCHAF
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FHCHHACHAF
FHCHHHCAF
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AFminatealummonosulfoHAC
ettringiteHgypseHCAC
++→+
++→++
++→++
→+
→++
→++
 (I-2) 
 
2.2. Evolution de l’hydratation 
2.2.1. Mesure du degré d’hydratation 
Pour suivre l’avancement de la réaction d’hydratation on définit le degré d’hydratation qui est 
le rapport entre la quantité de ciment ayant réagit et la quantité initiale de ciment anhydre. 
C
tC
t hydraté
)()( =α  (I-3) 
α est le degré d’hydratation, Chydraté la quantité de ciment hydraté et C la quantité initiale de 
ciment. 
Plusieurs méthodes peuvent être employées pour déterminer le degré d’hydratation. Quelques 
unes d’entre elles sont données ici.  
 Calorimétrie : 
En utilisant un calorimètre il est possible de déterminer la quantité de chaleur dégagée au 
cours de l’hydratation du ciment. On réalise pour cela un essai calorimétrique dans lequel les 
pertes de chaleurs sont évaluées (par exemple essai semi adiabatique selon la norme NF EN 
196-9). Le degré d’hydratation se défini alors comme le rapport entre la chaleur dégagée à un 
instant et la chaleur dégagée par l’hydratation complète du ciment. 
∞
= Q
tQ
t
)()(α  (I-4) 
∞
Q représente la quantité de chaleur dégagée pour une hydratation complète. Elle est 
déterminée à l’aide de la composition de Bogue du ciment et de la chaleur dégagée par chacun 
des anhydres. 
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 Eau liée : 
Il est possible de déterminer la quantité d’eau liée chimiquement par l’hydratation. Cette eau 
est considérée comme faisant partie de la phase solide de la pâte de ciment durcie. Elle ne 
s’évapore pas après séchage sous vide (pour une pression de vapeur inférieure à 6.10-4 mmHg 
à 23°C) ou à 105°C de l’échantillon. Powers et Brownyard donnent une formule permettant 
de calculer la quantité d’eau chimiquement liée par l’hydratation complète d’un gramme de 
ciment [Powers et Brownyard 1947]: 
AFCACSCSC
C
wn
4323 213.0665.0158.0187.0 ×+×+×+×=  (I-5) 
C3S représente la proportion massique de C3S dans le ciment.  
Le degré d’hydratation peut être évalué en faisant le rapport entre l’eau liée à un instant et 
l’eau liée lors de l’hydratation complète du ciment : 
n
n
w
tw
t
)()( =α  (I-6) 
 
 Analyse d’image 
Lorsqu’ un échantillon de matériau durci est analysé au microscope électronique à balayage, 
les constituants apparaissent avec différentes nuances de gris. En utilisant dans un second 
temps un logiciel de traitement d’images, il est possible de déterminer la quantité de ciment 
anhydre et d’hydrates et d’en déduire le degré d’hydratation [Scrivener 2004; Gallucci et al. 
2006].  
2.2.2. Degré d’hydratation maximal : 
La réaction est rarement complète. Certains auteurs ont évalué le degré d’hydratation pour des 
temps suffisamment avancé et pour des matériaux de différents rapports E/C. Waller [Waller 
1999] s’est servi de ces résultats pour établir une formule phénoménologique donnant le degré 
d’hydratation maximal en fonction du rapport E/C. Le degré d’hydratation maximal peut 
parfois légèrement différer mais cette relation permet de donner une valeur assez proche des 
constatations expérimentales.  






×−−=∞
C
E3.3exp1)(α  (I-7) 
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2.3. Modélisation de l’hydratation 
De plus en plus d’additions sont utilisées en complément du clinker pour diminuer la 
pollution engendrée par la fabrication du ciment. Les matériaux employés sont de natures 
hydrauliques (durcissement au contact de l’eau) ou pouzzolaniques (durcissement au contact 
de l’eau et de la chaux). Les équations stoechiométriques et les caractéristiques des produits 
d’hydratation formés sont légèrement différentes de celle des produits issus de l’hydratation 
du clinker pur. Les liants composés font aujourd’hui encore l’objet de nombreuses recherches 
et des renseignements supplémentaires sur ces matériaux peuvent être trouvés entre autre 
dans : [Buffo-Lacarrière 2007; Buffo-Lacarrière et al. 2007; Kolani 2012].  
 
Le modèle d’hydratation multiphasique de [Buffo-Lacarrière et al. 2007] permet de suivre le 
degré d’hydratation de chaque composé. Ce modèle est basé sur la conservation de la masse 
d’eau et de la chaleur. L’expression de la loi cinétique dépend de plusieurs paramètres.  
iiiii ShgA ⋅⋅⋅⋅=
•
piα  (I-8) 
Ai est un paramètre de calage 
gi est un terme qui permet de prendre en compte l’activation chimique provoquée par une 
sursaturation de la solution interstitielle. 
πi représente l’accessibilité de l’eau aux anhydres 
hi prend en compte l’activation thermique du matériau et est décrit par une loi d’Arrenhius. 
Si sert à modéliser les interactions entre les différentes phases.  
Ce modèle permet entre autre de gérer séparément les cinétiques d’hydratation des différents 
composés du liant (donc utilisable pour les liants composés) tout en ayant un temps de calcul 
relativement court. Il a été utilisé dans le cadre du projet CEOS par [Kolani 2012] pour 
modéliser le bloc RG. Des informations complémentaires sur les détails du modèle et les 
différents paramètres peuvent être retrouvées dans [Buffo-Lacarrière 2007; Buffo-Lacarrière 
et al. 2007; Kolani 2012] 
 
Le modèle de Powers [Powers et Brownyard 1947] est également fréquemment utilisé pour 
décrire l’hydratation. Il est fondé sur des constatations expérimentales et permet de calculer 
les fractions volumiques de ciment anhydre, des hydrates formés et des vides en fonction de 
l’hydratation.  
 
  
Page 29 
D’autres modèles permettent une représentation explicite de la formation de la microstructure 
(Figure I-2). On peut citer par exemple le modèle du NIST, CEMHYD3D [Bentz 2000] ou 
HYMOSTRUCT [Van Breugel 1997]. Ils utilisent certains paramètres comme le rapport E/C, 
la dimension des grains de ciment, la température… Ces modèles permettent d’avoir des 
résultats précis mais nécessitent des temps de calcul relativement longs et un calage 
complexe. Ils sont par conséquent peu adaptés aux problèmes d’ingénierie.  
 
Figure I-2 Formation de la microstructure représentée par HYMOSTRUC3D (à gauche) et 
CEMHYD3D (à droite) ([Sanahuja 2008] cité par [Kolani 2012]) 
3. Le gel de CSH 
Le modèle de Powers [Powers et Brownyard 1947] permet d’appréhender la formation du gel 
de CSH. La porosité y est continue en partant des vides capillaires de plusieurs micromètres 
jusqu’à une porosité, intrinsèque au gel dont la dimension est de l’ordre de quelques 
nanomètres.  
D’après [Hansen 1986] qui résume le modèle de Powers et Brownyard, un volume initial de 
ciment anhydre, en s’hydratant complètement, sera remplacé par des hydrates dont le volume 
absolu sera 1.53 fois plus grand et le volume apparent 2.13 fois plus important que le volume 
de ciment anhydre. Si dans la pâte la porosité n’est plus suffisante pour permettre ce 
foisonnement de 2.13, l’hydratation s’arrête. Le volume apparent de la pâte étant considéré 
comme constant au cours de l’hydratation, il est possible de calculer le rapport E/C à partir 
duquel l’hydratation s’arrête : 
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cVce
ρ
ρ
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×==+
13.1
13.2
 (I-9) 
Où E et e sont respectivement la quantité d’eau (kg/m3) et le volume de l’eau (m3/m3) dans 
la pâte. eρ  est la masse volumique de l’eau ( eρ =1000 kg/m3). E = e × eρ  
      C et c sont respectivement la quantité de ciment (kg/m3) et le volume de ciment (m3/m3) 
dans la pâte. cρ est la masse volumique du ciment cρ  =3150 kg/m3. C = c × cρ  
      hydrateappV  est le volume apparent des hydrates. On considère que pour une hydratation 
complète, le volume de l’eau et du ciment est entièrement remplacé par celui des hydrates (le 
volume apparent de la pâte se conserve donc au cours de l’hydratation).  
Quand l’eau n’est pas le réactif qui va limiter la réaction d’hydratation (cure humide), on peut 
en déduire que pour un rapport E/C<0.36, le ciment ne s’hydratera pas entièrement et le 
matériau durci ne contiendra pas de pore capillaire.  
Il est également possible d’évaluer la porosité du gel d’hydrates avec les données 
précédentes : 
28.0
13.2
53.113.2
=
−
=
−
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hydrateabshydrateapp
app
CSHvide
CSH V
VV
V
Vφ  (I-10) 
Où CSHφ  est la porosité des CSH,  
      CSHvideV  est le volume des vides du gel 
De nombreux auteurs considèrent que le gel est formé de deux types d’hydrates [Richardson 
1999; Tennis et Jennings 2000; Constantinides et Ulm 2004]. Jennings sépare le gel de CSH 
en deux catégories, de faible densité (CSH LD) et de forte densité (CSH HD) [Jennings 2004, 
2000]. Ces deux types de CSH sont eux même constitués d’amas élémentaires représentant 
l’état de la pâte de ciment pour une humidité relative de 11%. La porosité de ces amas est de 
18%. Les CSH de faible densité (LD) se forment en début d’hydratation. Dans ces régions du 
gel, la porosité entre les amas est de 28%. Lorsque l’hydratation se poursuit, il se forme des 
régions de gel de haute densité (CSH HD) ayant une porosité inter amas de 13%. Un 
coefficient donnant le rapport entre la masse de CSH LD et la masse totale des CSH est 
donnée dans [Tennis et Jennings 2000] : 
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538,0)347,1()/017,3( +×−××= ααCErLD  (I-11) 
Où E/C est le rapport entre la masse d’eau et de ciment, α est le degré d’hydratation. 
La quantité de CSH LD et HD dépendent donc du rapport E/C initial et du degré 
d’hydratation. 
Le gel de CSH est globalement formé de ces régions de faible et de haute densité.  
Nom de la 
particule 
Représentation schématique 
Poro
sité 
Taille des 
pores 
Commentaires 
Feuillet de 
CSH/Nano 
particule 
élémentaire 
 
  
état sec.  
ρd = 2850kg/m3 
Globule 18%  (IGP) ≤1 nm 
HR = 0-11%, 
saturation en eau 
du globule  
Floc de 
globules 
 
LD 
28% 
 
HD 
13% 
3<LGP<12nm 
1<SGP<3nm 
Les CSH HD et 
LD sont des 
« régions » 
différentes du gel 
de CSH. 
Gel de 
CSH 
 
28% 
Continuité de 
quelques nm à 
probablement 
quelques 
centaines de 
nm   
Le gel de CSH est 
constitué d’amas 
de CSH HD et 
LD.  
Figure I-3 Représentation schématique du gel de CSH d’après [Jennings 2007] 
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Ces deux types de CSH ont des propriétés mécaniques légèrement différentes. Des essais de 
nano indentation peuvent être utilisés pour déterminer leur module [Constantinides et Ulm 
2004]. Les CSH LD ont un module de l’ordre de 21-22 GPa alors que celui des CSH HD est 
plus proche de 30 GPa ([Acker 2001] cité par [Constantinides et Ulm 2004]).  
En réalisant un grand nombre de mesures, il est possible de tracer des courbes représentant la 
fréquence de mesure en fonction du module. On obtient ainsi les fractions de chaque phase. 
Les résultats ne sont cependant pas toujours évidents à analyser car les phases peuvent être 
mélangées [Davydov et al. 2011].  
 
 
Figure I-4 Résultats de nano indentation sur une pâte durcie de rapport E/C=0.5 (résultats 
issues de [Constantinides et Ulm 2004]) 
Des résultats récents sembleraient indiquer qu’il existerait une troisième phase encore plus 
rigide et qui serait majoritaire pour de très faibles rapports E/C (pour E/C = 0.25, 30% du 
volume des hydrates est constitué de CSH UHD, pour E/C =0.15, c’est la totalité des hydrates 
qui serait constituée de CSH UHD) [Vandamme et al. 2010]. 
 
[Nguyen 2009] résume les données expérimentales relatives aux hydrates formés de plusieurs 
auteurs. On peut voir notamment que le volume molaire du gel de CSH varie en fonction de 
sa teneur en eau. Cette variation est à rapprocher de l’eau adsorbée qui va pouvoir quitter le 
gel en fonction de l’humidité relative. Dans notre approche nous considèrerons un volume 
molaire constant pour chaque hydrate par conséquent seulement le retrait due à une 
augmentation de la dépression capillaire est considéré et la pression de disjonction qui est un 
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autre phénomène lié à l’eau adsorbée est négligée. L’étude en détail du retrait fait l’objet du 
paragraphe suivant.  
4. Evaluation du retrait 
Au cours de son hydratation, le béton est soumis à différents types de déformations et 
notamment de retraits. Dans un premier temps, nous présenterons le retrait endogène, les 
mécanismes qui permettent d’expliquer cette déformation et son évaluation par la poro-
mécanique. 
Même si ce n’est pas l’objet de ce travail, une partie sera consacrée à l’étude bibliographique 
du retrait thermique qui peut occuper une place prépondérante dans les structures massives. 
4.1. Le retrait endogène 
4.1.1. Evolution du retrait endogène au cours de l’hydratation 
Lors de l’hydratation du ciment, les produits qui se forment ont un volume absolu inférieur à 
celui du ciment anhydre et de l’eau utilisée pour la réaction. Le Chatelier a mis le phénomène 
en évidence en introduisant une pâte de ciment dans un récipient gradué [Le Chatelier 1900]. 
De l’eau est ensuite ajoutée au-dessus de la pâte et le récipient fermé hermétiquement. L’eau 
étant absorbée par la pâte au fur et à mesure de l’hydratation, la baisse du niveau permet de 
suivre la contraction. Ce phénomène s’appelle couramment contraction Le Chatelier ou retrait 
chimique, sa valeur est de l’ordre de 10% (du volume initial des réactifs) pour une hydratation 
complète du ciment [Garcia Boivin 1999].  
Avant la prise, le mélange d’eau et de ciment est fluide et s’apparente à une suspension. Le 
volume des vides est égal au volume de l’eau entre les grains anhydres. Le ciment va alors 
réagir pour former des hydrates et le mélange encore fluide va subir entièrement la 
déformation provoquée par la contraction Le Chatelier. Au moment de la prise, le matériau se 
rigidifie et les efforts vont pouvoir transiter par le squelette solide (augmentation de la 
résistance et du module). Les hydrates créés vont cependant toujours avoir un volume plus 
faible que celui du ciment anhydre et de l’eau, la contraction Le Chatelier va se poursuivre 
tout au long du durcissement mais puisque le matériau a acquis une certaine rigidité, il ne va 
pas complètement subir la déformation. En condition endogène, il va se créer des vides d’air à 
l’intérieur du matériau. Il ne sera donc plus saturé ce qui va entraîner une dépression et du 
retrait. On peut clairement voir sur la Figure I-5 (A) que les courbes du retrait endogène et de 
la contraction (retrait chimique) divergent au moment de la prise. En cure humide, ces vides 
d’air vont se remplir d’eau qui est absorbée de l’extérieur (c’est cette variation du niveau de 
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l’eau extérieure à la pâte qui a permis à Le Chatelier de quantifier la contraction) et le 
matériau restera saturé. 
 
        (A)      (B) 
Figure I-5 Retrait endogène et chimique de pâtes de ciment, E/C=0.3 (A) et E/C=0.4 (B) 
[Bouasker et al. 2007] 
Pour comprendre la contraction Le Chatelier et le retrait endogène, il est important de 
différencier les volumes des différentes phases dans le matériau [Le Chatelier 1900].  
- Le volume absolu est le volume de la matière solide. Pour une pâte de ciment, lors du 
mélange initial, il est égal au volume du ciment anhydre. Au cours de l’hydratation, de l’eau 
se fixe au ciment anhydre et le volume absolu augmente.  
Dans la terminologie de Le Chatelier, le volume absolu est celui du ciment anhydre et de 
l’eau qui va réagir. Ce volume la va diminuer au cours de l’hydratation (d’où le phénomène 
de contraction qui est observé et décrit plus haut). 
- Le volume des vides : dans une pâte de ciment, lors du mélange initial, il est égal au volume 
de l’eau qui se trouve entre les grains anhydres. Si de l’eau est ressuée, elle ne fait pas partie 
de l’échantillon et son volume ne doit pas être compté dans le volume des vides. Au cours de 
l’hydratation le volume des vides va diminuer.  
- Le volume apparent est la somme du volume absolu et du volume des vides. C’est le volume 
géométrique de l’échantillon qu’il est possible de mesurer avec des outils (règle, pied à 
coulisse…). Au moment du mélange, le volume apparent est la somme du volume de ciment 
anhydre et de l’eau interstitielle (l’eau ressuée n’est pas comptée). Dans le modèle de Powers, 
le volume apparent est considéré comme constant au cours de l’hydratation [Powers et 
Brownyard 1947; Hansen 1986] et il est aisé de déterminer sa valeur à partir de l’état initial. 
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EEC
ceV
ρρρρ
11
×+=+=+=  (I-12) 
Où Vpâte est le volume apparent de la pâte 
      E et e sont respectivement la quantité d’eau (kg/m3) et le volume de l’eau (m3/m3) dans la 
pâte sans l’eau ressuée  
      C et c sont respectivement la quantité de ciment (kg/m3) et le volume de ciment (m3/m3) 
dans la pâte 
      cρ  et eρ sont les masses volumiques du ciment et de l’eau. 
Les retraits endogène ou de dessiccation, sont des variations du volume apparent qui sont 
négligées dans cette hypothèse.   
4.1.2. Unités de mesure 
La contraction Le Chatelier peut s’exprimer comme un rapport de la variation de volume au 
volume des constituants initiaux. On peut également l’exprimer en mm3/g de ciment anhydre. 
Pour passer de l’un à l’autre il faut utiliser la relation suivante : 
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Où )(∞∆
C
V
 est la contraction à hydratation complète exprimée en m3 /kg de ciment (×106 
pour l’avoir en mm3/g de ciment) 
réactifsV
V∆
 est le contraction chimique à hydratation complète exprimé en % 
réactifsV  est le volume des réactifs : 
c
C
ρ
 est le volume de ciment et 
e
nw
ρ
est le volume de l’eau 
qui va se lier lors de l’hydratation, avec 
C
wn
 la quantité d’eau liée par gramme de ciment qui 
peut être évalué par la formule de Powers (I-5). 
En prenant une contraction de 10%, une masse volumique de ciment de 3150 kg/m3, celle de 
l’eau de 1000kg/m3, la quantité d’eau liée 0.21g/g de ciment la contraction obtenue est de 
52.7 mm3/g de ciment.  
Il faut préciser que cette formule (I-13) est utilisable seulement à hydratation complète du 
ciment. Dans la littérature, la contraction n’est pas forcément donnée pour une hydratation 
complète du ciment, elle est exprimée en mm3/g de ciment anhydre initialement introduit dans 
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l’échantillon [Mounanga et al. 2004]. Il n’est donc pas évident de comparer les résultats 
obtenus. Pour un ciment ordinaire, les valeurs de la littérature donnent une contraction 
comprise entre 50 et 70 mm3/g. Une valeur de 62)( =∞∆
C
V
mm
3/g de ciment semble être une 
bonne moyenne [Buil 1979; Justness et al. 2000] (soit une contraction d’environ 11.5%).  
Cette valeur va dépendre du type de liant et [Georgin et al. 2010] trouvent une valeur 
supérieure (plus de 90 mm3/ g de ciment) pour un ciment sulfo-alumineux. 
 
Pour avoir la valeur de la contraction Le Chatelier à hydratation complète du ciment, il faut 
ramener la mesure à la quantité de ciment qui s’est hydraté ce qui revient à diviser par le 
degré d’hydratation.  
α
1)()( ×∆=∞∆ t
C
V
C
V
 (I-14) 
Avec α le degré d’hydratation. 
On peut voir, par exemple, sur la Figure I-6 [Garcia Boivin 1999] que pour une échéance 
fixée, la contraction Le Chatelier pour une pâte de ciment de rapport E/C =0.26 est plus 
importante que pour une pâte de rapport E/C=0.5. La différence entre les deux ne se fait 
pourtant pas au niveau de l’amplitude du phénomène mais de la cinétique de réaction. En 
effet, si l’on regarde l’évolution du degré d’hydratation toujours en fonction du temps, on 
s’aperçoit que pour la même échéance, le degré d’hydratation est plus élevé pour la pâte de 
rapport E/C=0.26 que pour celle de rapport E/C=0.5. Une plus grande quantité de ciment sera 
donc hydratée pour la pâte de faible rapport E/C. Cependant, si l’on calcule la contraction à 
hydratation complète du ciment, l’amplitude sera la même pour les deux rapports E/C. A 18 
heures, pour E/C=0.5, α ≈ 0.34 et )(t
C
V∆
≈ 19 mm3/g de ciment, ce qui fait )(∞∆
C
V
≈ 55.88 
mm
3/g de ciment. A 18 heures, pour E/C=0.26, α ≈ 0.38 et )(t
C
V∆
≈ 21 mm3/g de ciment, ce 
qui fait )(∞∆
C
V
≈ 55.26 mm3/g de ciment. L’amplitude de la contraction est bien égale dans 
les deux cas et donc indépendante du rapport E/C. La différence se fait simplement au niveau 
de la quantité de ciment ayant réagi. Sur la  Figure I-7, la contraction est exprimée en fonction 
du degré d’hydratation. Les courbes sont alors confondues pour les deux rapports E/C.  
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Figure I-6 Evolution du degré d’hydratation et de la contraction Le Chatelier en fonction du 
temps pour des pâtes de ciment de rapport E/C=0.26 et 0.50 [Garcia Boivin 1999] 
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Figure I-7 Evolution de la contraction Le Chatelier en fonction du degré d’hydratation 
(résultats expérimentaux de [Garcia Boivin 1999]) 
Pour le retrait endogène, les variations de volumes sont généralement exprimées par rapport 
au volume apparent initial (et non par rapport au volume des réactifs). On peut utiliser la 
formule suivante pour passer d’une notation à l’autre. 
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Les déformations étant isotropes (hypothèse généralement admise), la déformation linéique 
(exprimée en µm/m) peut être prise comme le tiers de la déformation volumique.  
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Il est alors possible d’exprimer la déformation endogène linéique par rapport à la contraction 
exprimée en mm3/g de ciment (par exemple comparaison entre la Figure I-8 et la Figure I-5) : 
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Sur la Figure I-5, le retrait endogène de la pâte de ciment ayant un rapport E/C de 0.4 est de 
3.6 mm3/g de ciment à 24 heures. Exprimée en retrait linéaire, cette valeur est de 1673 µm/m, 
ce qui correspond à la valeur reportée sur la Figure I-8 pour la déformation volumique. 
 
Figure I-8 Retrait endogène en fonction du temps pour une pâte de rapport E/C=0.4 d’après 
[Bouasker et al. 2007] 
4.1.3. Méthodes de mesure du retrait endogène 
Il existe plusieurs méthodes pour mesurer le retrait endogène d’un béton. La plus simple 
consiste à utiliser un rétractomètre qui permet de mesurer précisément la longueur d’un 
échantillon. Les essais de retrait sont généralement réalisés sur des matériaux durcis qui sont 
plongés dans des atmosphères à humidité relative contrôlée. La hauteur de référence de 
l’échantillon est obtenue lors de la première mesure. La déformation étant calculée en 
rapportant la variation de hauteur à cette valeur référence.  
Pour le retrait endogène, il est également possible d’utiliser un rétractomètre. L’éprouvette 
sera alors recouverte d’un papier aluminium adhésif pour éviter le départ de l’eau de 
l’échantillon. La mesure ne commencera que lorsque le béton aura suffisamment durci, 
généralement la valeur référence est relevée 24 heures après le coulage.  
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La mesure de la déformation dès le début de l’hydratation demande un dispositif expérimental 
plus complexe. Il existe plusieurs méthodes de mesure [Staquet et al. 2008, 2009; Bouasker et 
al. 2007; Mitani 2003; Stefan 2009] dont trois seront présentées ici : 
- Mesure linéique horizontale. Le matériau est coulé à l’intérieur d’un moule généralement 
souple, dans une configuration horizontale et avec des inserts à chaque extrémité de 
l’échantillon. La déformation sera libre dans un premier temps puis le béton fait prise et se 
rétracte entraînant les inserts qui permettent de mesurer la déformation de l’échantillon. Cette 
méthode peut être faussée par des phénomènes de frottement et la déformation mesurée est 
généralement plus faible que les autres types de mesures [Stefan 2009]. Pour des rapports E/C 
élevés, du ressuage peut également fausser l’observation. 
- Mesure linéique verticale. Le dispositif est proche du précédent à la différence que 
l’échantillon se trouve en configuration verticale avec un capteur placé en partie haute. Dans 
ce cas là, le ressuage à une très grande importance sur la mesure pouvant donner des résultats 
inverses de ceux habituellement observés, le retrait endogène pouvant être plus important 
quand le rapport E/C augmente. Globalement cette méthode a tendance à sur estimer le retrait 
endogène.  
- Mesure volumique. Dans cet essai, le matériau est coulé dans une membrane en latex qui est 
plongé dans un fluide et dont la masse est suivie en permanence. C’est donc le principe d’une 
pesée hydrostatique, la variation de volume étant obtenue à l’aide de la poussée d’Archimède. 
L’hydratation entraînant une contraction du matériau, le volume occupé sera moins important 
et la poussée va donc diminuer au cours du temps. La variation de volume (et donc la 
déformation volumique) pourra donc être évaluée grâce à l’augmentation de la masse 
indiquée par la balance. 
Cette mesure semble être la plus fiable même si des artefacts peuvent venir la perturber. La 
source la plus importante d’erreur provient, comme dans les deux cas précédents du ressuage 
du matériau. Sur la Figure I-5 (A) [Bouasker et al. 2007], les échantillons qui sont mis en 
rotation ne présentent pas de ressuage, le retrait endogène et le retrait chimique commencent à 
diverger lors de la prise du matériau. Quand l’échantillon n’est pas mis en rotation, au 
contraire, de l’eau va être ressuée, et sera réabsorbée lors de l’hydratation. Tant que de l’eau 
ressuée est disponible, la déformation enregistrée par la pesée hydrostatique est le retrait 
chimique (Figure I-5 (B)). Si cette analyse n’est pas faite et que la déformation mesurée est 
considérée comme étant le retrait endogène, la valeur mesurée sera largement sur estimée 
[Bouasker et al. 2007; Stefan 2009]. 
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Le liquide d’immersion va également avoir une influence. En effet, la membrane va absorber 
du liquide lors de l’immersion. En utilisant de la paraffine, la quantité absorbée et donc 
l’erreur commise sera plus faible que si le liquide est de l’eau.   
4.1.4. Les mécanismes du retrait pour les matériaux cimentaires 
Le retrait endogène ou de dessiccation sont deux déformations dues à une baisse de la teneur 
en eau. Dans le premier cas, l’eau est consommée par l’hydratation et le volume des hydrates 
étant inférieur au volume des réactifs, il va se créer des vides dans le matériau. Dans le second 
l’éprouvette est au contact d’une atmosphère non saturée en eau qui va entraîner le départ de 
l’eau de l’échantillon.  
Les mécanismes à l’origine de ces déformations ne font pas l’unanimité (surtout dans le cas 
du retrait de dessiccation) mais ils sont tous liés au départ de l’eau du matériau. On peut citer 
les trois principaux mécanismes qui sont généralement donnés dans la littérature : 
- La variation de l’énergie de surface : 
Les atomes situés à la surface d’un corps (solide ou liquide) subissent une force 
perpendiculaire à la surface et dirigée vers l’intérieur du corps contrairement aux atomes de la 
masse qui eux subissent une force isotrope (donc globalement nulle). Quand des molécules 
viennent s’adsorber sur cette surface elles ont tendance à diminuer cette tension de surface. 
Pour le cas inverse du séchage, la force de surface va augmenter par désorption des molécules 
d’eau  entraînant ainsi le retrait ([Wittmann 1968] cité par [Reviron 2009], [Ferraris 1986]).   
Dans cette théorie, le phénomène moteur du retrait est la contraction du solide sous l’effet de 
la variation de la tension de surface.  
- La variation de pression de disjonction dans les zones adsorption empêchée: 
On considère que les particules solides exercent les unes sur les autres des forces d’attraction. 
De plus, lorsqu’un gaz est en contact avec une surface, des molécules viennent s’adsorber sur 
cette surface. 
Dans les pores les plus fins de la pâte de ciment (sous réserve que l’on puisse appeler les 
espaces entre les particules des pores [Powers et Brownyard 1947]) l’eau vient s’adsorber et à 
tendance à s’opposer au rapprochement des particules. L’eau subit donc une pression et n’a 
pas la place de s’adsorber librement. Par réaction, elle exerce une pression sur les particules 
solides du matériau qui a tendance à les maintenir écartées [Powers 1968; Bazant 1972]. 
Une diminution de l’humidité relative entraîne un départ de l’eau située dans les zones 
d’adsorption empêchée. La pression de disjonction diminue et les particules solides se 
rapprochent créant ainsi la déformation de retrait.  
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Cette théorie est intéressante puisqu’elle permettrait d’expliquer à la fois la déformation de 
retrait mais aussi le fluage. Cependant, son formalisme, basé entièrement sur la 
thermodynamique, ne fait pas l’unanimité et n’est pas encore clairement établi. Powers a 
donné une expression de la variation de la pression de disjonction en fonction de l’humidité 
relative identique à l’équation de Kelvin pour la dépression capillaire [Powers 1968].  
Dans cette théorie, le mécanisme moteur du retrait est l’attraction entre les particules solides.   
- La dépression capillaire : 
La dépression capillaire est généralement utilisée dans les matériaux poreux pour évaluer la 
taille des pores en les assimilant à des cylindres. En effet, on peut remarquer que lorsqu’un 
tube capillaire est plongé dans un fluide, le liquide s’élève ou s’abaisse dans le fluide. Cette 
différence de niveau est due à l’action de la paroi du tube (solide) sur le liquide. Ainsi pour un 
certain liquide et un certain solide, un ménisque courbe va se former à l’interface entre le 
fluide et sa vapeur dont l’angle de raccordement va dépendre du solide et du liquide 
employés. Si un tube de verre et du mercure sont utilisés, le liquide va s’abaisser car la 
cohésion du mercure liquide est plus élevée que l’action du verre sur le mercure. L’angle de 
raccordement entre le liquide et le solide est supérieur à 90°, le liquide est dit non mouillant. 
Si au contraire on utilise de l’eau, le fluide va s’élever dans le tube car l’attraction de la paroi 
est plus élevée que la cohésion du fluide. L’angle de raccordement du ménisque est inférieur à 
90°. Le volume de l’eau qui s’élève dans le tube (pression hydrostatique) permet de calculer 
l’attraction de la paroi (loi de Jurin) : 
hgPc l ××= ρ  (I-18) 
Où ρl est la masse volumique du liquide (1000 kg/m3 pour l’eau)  
      g est l’accélération de la pesanteur (9.81 m.s-2 ≈10 m.s-2)     
      h la hauteur de fluide dans le tube. 
Les pressions du gaz et de l’eau sont identiques lorsque l’interface est droit (Pg = pression du 
gaz = pression atmosphérique aux point A, B et C de la Figure I-9), on peut en déduire que la 
pression dans le liquide sous le ménisque courbe (Pl au point D) est inférieure à la pression du 
gaz. Dans le cas de l’ascension dans un tube capillaire, l’eau est donc en dépression et Pc est 
la différence entre la pression du gaz et celle du liquide sous le ménisque (Pc=ua-uw).  
 
En faisant l’hypothèse que les forces d’attractions n’agissent que sur des distances très faibles 
(Laplace), on peut déduire que seule l’eau en périphérie du tube est attirée par la paroi. Ce qui 
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mène à définir γ qui est la tension superficielle de l’eau. Il est alors possible d’exprimer la 
dépression capillaire en fonction de la tension superficielle. Pour cela il faut écrire l’équilibre 
entre la force ascendante selon la verticale (qui peut être obtenue d’une part en intégrant Pc 
sur la surface de la calotte sphérique) et le produit de la tension superficielle par le périmètre 
du tube.  
( ) θγpi cos2 ××××=⋅×⋅− →→∫∫ rndseuu
s
zwa  (I-19) 
Où uw la pression de l’eau liquide,  
      ua la pression de la phase gazeuse (air sec + vapeur d’eau),  
      θ l’angle de raccordement, 
      γ la tension superficielle de l’interface eau/gaz (environ 73×10-3 N/ml à 20°C) (γz = 
γ×cos θ),  
      r le rayon du tube et rm celui de la calotte sphérique (r = rm×cos θ).  
En intégrant le premier terme grâce aux coordonnées sphériques on obtient le résultats de 
l’équation (I-20). 
( ) ( ) 2.. rPlPgndseuu
s
zwa pi−=×−
→→
∫∫  (I-20) 
L’expression (I-19) se simplifie pour donner l’équation de Laplace (I-21). 
θγ cos2
r
uuPc wa =−=  (I-21) 
 
Figure I-9 Représentation schématique de la pression capillaire dans un tube cylindrique 
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Pour des tubes capillaire de rayon suffisamment faible ou plus généralement deux plans 
suffisamment proche l’un de l’autre, de l’eau liquide vient remplir l’intérieur du tube ou des 
deux plaques pour une pression de vapeur d’eau inférieure à la pression de vapeur saturante 
(Pv/Pvs ×100 = HR<100%). 
L’équation de Kelvin permet de décrire l’équilibre hygrométrique entre l’eau liquide et sa 
vapeur.  
( )HR
M
RT
uuPc ewa ln
ρ
=−=  (I-22) 
Où R est la constante des gaz parfaits [R=8.3145 J/(mol×K)] 
      T la température absolue   
      ρ la masse volumique de l’eau 
      M la masse molaire de l’eau  
      HR l’humidité relative est le rapporte entre Pv la pression partielle de la vapeur d’eau et 
Pvs sa pression de vapeur saturante. 
En utilisant les équations de kelvin et de Laplace, il est possible de déterminer le rayon 
maximal des pores saturés : 
( )HRRT
M
r
e ln
cos2
ρ
θγ ××
−=  (I-23) 
r est le rayon de condensation. Si l’équilibre hydrique est atteint, les pores ayant une 
dimension inférieure à r sont remplis d’eau, les autres sont vides. Sur la Figure I-10 les 
valeurs de la dépression capillaire et du rayon de condensation en fonction de l’humidité 
relative sont tracées. La taille de la molécule d’eau étant de l’ordre de 0.3 nm, on peut se 
demander jusqu’à quelle valeur de l’humidité relative les équations de Kelvin et Laplace sont 
applicables.  
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Figure I-10 Dépression capillaire et rayon de condensation en fonction de l’humidité relative 
Lorsque l’humidité relative diminue, les ménisques vont se mettre en traction et rapprocher 
les grains de solide. La principale critique qui a été formulée vis-à-vis de cette théorie est que 
lorsque le matériau ne contient plus d’eau, les ménisques disparaissent de même que la 
contrainte de compression sur le squelette. Le matériau devrait alors gonfler pour reprendre sa 
taille initiale mais ce n’est pas le cas [Ferraris 1986]. 
Dans cette théorie c’est donc la cohésion de l’eau liquide qui va être le phénomène moteur du 
retrait. 
 
Dans cette étude nous avons négligé les phénomènes liés à la variation de tension de surface 
et de pression de disjonction. Notre travail s’est focalisé sur l’estimation du retrait par la 
dépression capillaire. Cette théorie a été formalisée dans le cadre de la mécanique des milieux 
poreux et fait l’objet d’un développement dans le paragraphe suivant.  
4.1.5. Application de la poro-mécanique à la détermination du retrait 
4.1.5.1. Poro-mécanique des matériaux saturés 
L’objet de la poro-mécanique est de définir le comportement d’un matériau poreux sous des 
sollicitations extérieures. Elle est issue de la mécanique des sols.  
Les premières théories portaient sur l’étude des sols dans une direction. Dans ce cas, on se 
sert d’un essai oedométrique pour mesurer la déformation (∆H/H) en fonction de la contrainte  
appliquée (σ ). Il est également possible d’étudier le comportement volumique d’un matériau. 
L’essai triaxial est alors utilisé pour étudier la variation de volume (∆V/V) en fonction de la 
pression appliquée (P). Le principal avantage de ce dispositif est de pouvoir imposer/mesurer 
une pression de confinement (P) mais également la pression du fluide interstitiel (u).  
L’hypothèse majeure de la mécanique des sols est la séparation des contraintes en contraintes 
effective et totale (postulat de Terzaghi). Un sol saturé contient un fluide interstitiel, si une 
contrainte de compression externe est appliquée, une partie est reprise par le fluide interstitiel 
et l’autre par le squelette solide. Le cisaillement est intégralement repris par le squelette 
solide. Un sol ne peut reprendre aucun effort de traction (sa résistance à la traction est nulle).  
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On peut relier la contrainte effective (celle qui contrôle les changements de volume) et totale 
par la relation suivante : 
'
'
ττ
σσ
=
−= u
 (I-24) 
Où 'σ est la contrainte effective de compression qui ne représente pas les efforts ponctuels 
entre chaque grain mais est une valeur moyenne. 
      σ est la contrainte totale (contrainte externe appliquée sur le sol)  
       u est la contrainte reprise par le fluide interstitiel.  
Dans le cas d’une pression hydrostatique (σ  identique dans les 3 directions : P =σ )  on écrit 
généralement : 
uPP −='  (I-25) 
Où P’est la pression effective 
      P est la pression de confinement (pression externe appliquée sur le sol)  
      u est la pression interstitielle reprise par le fluide.  
Lorsqu’un sol saturé est chargé, dans un premier temps, l’effort est entièrement repris par le 
fluide (σ = u). Cette phase transitoire s’accompagne d’une diminution du volume. Si cet 
effort est maintenu dans le temps et que l’échantillon est drainé, les pressions interstitielles se 
dissipent et pour une durée suffisamment longue, l’intégralité de la contrainte est reprise par 
le squelette solide (σ =σ ’) (Figure I-11). Le tassement s’achève.  
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Figure I-11 Evolution schématique des différents types de pression au cours du temps pour un 
sol en place ou un essai drainé 
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Dans un essai triaxial drainé, la pression de confinement est imposée (P) et la déformation due 
à la pression effective est mesurée. Lorsque l’équilibre est atteint (P’=P), il est possible de 
déduire le module d’incompressibilité drainé : 
0
'
K
P
V
V
fluidedudrainage
=




 ∆
 (I-26) 
Où P’ est la pression effective, (P’=P quand la pression interstitielle est entièrement dissipée) 
      K0 est le module d’incompressibilité drainé (homogène à une pression Pa) 
      ∆V/V est la déformation mesurée. Dans l’hypothèse de Terzaghi, la phase solide est 
considérée comme incompressible, par conséquent, cette déformation est seulement due au 
volume de fluide interstitiel expulsé (diminution de la porosité).  
Le comportement des solides poreux (roches, béton…) est légèrement différent et la 
déformation des grains solides n’est plus négligeable [Skempton 1960; Nuth et Laloui 2008; 
Vlahinic et al. 2009]. Dans un essai où la pression de confinement et interstitielle sont 
identiques (cela peut être le cas d’un matériau qui n’est pas enfermé dans une membrane, P = 
u, P’=0), la déformation enregistrée est celle de la phase solide :  
Ssolide K
u
V
V
=




 ∆
 (I-27) 
Où u est la pression interstitielle (égale à la pression appliquée à l’échantillon P)  
      Ks est le module d’incompressibilité de la phase solide (homogène à une pression Pa) 
      ∆V/V, la déformation mesurée est celle du squelette solide 
Lorsqu’un matériau poreux saturé est soumis à une pression extérieure (P = pression de 
confinement), lors de la phase transitoire de drainage (quand la pression interstitielle n’est pas 
entièrement dissipée), la partie de la pression égale à la pression interstitielle (P=u) va 
solliciter le squelette solide alors que l’excédant va entraîner le drainage du fluide interstitiel 
(P-u). En faisant l’hypothèse que le matériau reste saturé, la déformation totale va être en 
partie due au départ du fluide de l’échantillon et également à la déformation du squelette 
solide 
solidefluidedudrainageeffective V
V
V
V
V
V





 ∆
+




 ∆
=




 ∆
 (I-28) 
Où 
effectiveV
V





 ∆
est la déformation volumique effective du matériau (que l’on pourrait 
mesurée) lors de la phase de drainage 
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fluidedudrainageV
V





 ∆
est la déformation volumique due au départ du fluide de l’échantillon 
      
solideV
V





 ∆
est la déformation volumique du squelette solide    
La contrainte effective peut alors être recalculée : 
u
K
K
PK
V
V
K
u
K
uP
V
V
Seffective
Seffective
×





−−=×




 ∆
+
−
=




 ∆
0
0
0
1
 (I-29) 
Finalement, dans le cas d’un solide poreux, l’équation classique de la mécanique des sols 
((I-24) ou (I-25)) qui décrivait le comportement du matériau lors du drainage n’est plus 
valable et doit être remplacée par l’équation (I-30) (qui peut être réécrite en utilisant des 
contraintes si on ne se place pas dans le cas d’une pression hydrostatique): 
ubPP ×−='  (I-30) 
Où b est le coefficient de Biot 
SK
K01b −= . Le module d’incompressibilité drainé étant plus 
faible que le module d’incompressibilité de la phase solide, le coefficient de Biot est compris 
entre 0 et 1. Lorsqu’il est proche de 1, la déformation du matériau par l’effet du drainage sera 
beaucoup plus importante que celle de la phase solide (qui devient négligeable), on se 
retrouve dans le cas de la mécanique des sols. S’il tend vers 0, au contraire, le drainage n’aura 
pas une grande influence sur le matériau et la déformation sera celle du squelette solide. 
Le Tableau I-1 donne des valeurs de compressibilité pour une argile et une roche (données 
issues de [Skempton 1960]). On peut en déduire le module d’incompressibilité et le 
coefficient de Biot. Pour l’argile, le coefficient de Biot est proche de 1 et par conséquent on se 
retrouve dans le cas de la mécanique des sols (la déformation n’est due qu’au drainage, celle 
du squelette solide peut être négligée, équation (I-24) ou (I-25)). Dans le cas des roches ou 
des mortiers durcis, la déformation de la phase solide ne peut plus être négligée, le coefficient 
de Biot est éloigné de 1.  
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  Drainé phase solide b 
Argile1  
Normalement consolidée 
Compressibilité 
x10-6 cm2/kg 60000 2 0.99996667 
K0 (GPa) 0.00166667 50 
Granite1 
Compressibilité 
x10-6 cm2/kg 7.5 1.9 0.75 
K0 (GPa) 13.33 52.63 
Mortier2 E/C=0.5 K0 (GPa) 17.70 42.40 0.58 
Tableau I-1 Exemple de valeur de compressibilité et coefficient de Biot pour une argile, un 
granite et un mortier [Skempton 1960]1[Skoczylas et al. 2007]2   
Pour les matériaux cimentaires le coefficient de Biot évolue au cours de l’hydratation. 
Actuellement il n’existe pas de méthode expérimentale pour l’évaluer au jeune âge. On peut 
cependant  supposer que sa valeur doit être proche de 1 en début d’hydratation (avant la prise) 
et diminue au fur et à mesure du durcissement. Il est possible de pousser le raisonnement 
poromécanique et de montrer que le coefficient de Biot ne dépend finalement que de la 
porosité du matériau [Georgin et al. 2010] mais dans notre cas, nous évaluerons le module 
d’incompressibilité de la phase solide et le module d’incompressibilité drainé par 
homogénéisation et nous utiliserons la formule
S
0
K
K1b −=  pour calculer sa valeur. 
4.1.5.2. Poromécanique des matériaux non saturés : évaluation du retrait  
Le paragraphe précédent décrit le comportement des matériaux qui sont à l’état saturé. 
Lorsque la quantité d’eau dans la porosité du matériau diminue (désaturation) le 
comportement du matériau est différent et il est nécessaire de préciser l’expression de la 
contrainte effective.  
Bishop ([Bishop 1959] cité par [Skempton 1960; Nuth et Laloui 2008]) est le premier à 
proposer une expression de la contrainte effective pour un sol non saturé :  
( )aw uu ×−+×−= )1(' χχσσ  (I-31) 
La porosité interstitielle contient au moins deux fluides (généralement l’eau et l’air) ua étant la 
pression interstitielle reprise par l’air et uw celle reprise par l’eau. χ est un paramètre qui 
permet de déterminer la part de la pression interstitielle reprise par l’eau et celle reprise par 
l’air. L’équation de Bishop a fait (et fait encore aujourd’hui) l’objet de nombreuses 
recherches. Plusieurs expressions de χ ont été données mais il semble que ce paramètre puisse 
être pris égal au degré de saturation (χ = Sr) [Nuth et Laloui 2008]. La pression de l’air 
s’exerce donc sur une zone (1-Sr) et l’eau interstitielle agit sur Sr. 
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Il est alors possible de réécrire l’équation (I-31) de manière différente : 
)(' waa uuSru −×+−= σσ  (I-32) 
En mécanique des sols, on appelle ua-uw la succion matricielle ou plus généralement la 
dépression capillaire (Pc). Lorsqu’un échantillon est placé au contact d’une atmosphère qui 
n’est pas saturée, une certaine quantité d’eau de la porosité va s’évaporer entraînant ainsi un 
phénomène de succion qui va avoir tendance à rapprocher les grains solides.  
C’est le mécanisme de la dépression capillaire qui fait l’objet d’une présentation détaillée 
dans le paragraphe précédent. 
Pour un matériau poreux, dans le cas d’une pression hydrostatique, on peut réécrire l’équation 
de (I-32) en prenant en compte le coefficient de Biot : 
)(' waa uuSrbuPP −××+−=  (I-33) 
Le retrait peut donc être modélisé comme la déformation résultant de l’application d’une 
dépression capillaire (succion) qui elle-même provient d’une diminution de la teneur en eau 
du matériau. L’équation permettant d’évaluer l’amplitude du retrait provient de l’équation 
(I-31), en considérant le cas particulier où la charge extérieure appliquée est nulle (P =0) et 
l’air dans la porosité du matériau est à la pression atmosphérique (ua=0). On obtient alors 
l’équation suivante : 
cPSrbP ××='  (I-34) 
Dont on peut déduire la déformation volumique :  
0K
PSrb
V
V c
effective
××
=




 ∆
 (I-35) 
Ou le retrait linéique : 
03
1
K
PSrb c×××=ε  (I-36) 
ε étant le retrait linéique, 
b est le coefficient de Biot (voir chap I-4.1) 
Sr est le degré de saturation  
Pc est la dépression capillaire qui peut être évaluée par l’équation de Kelvin (I-22) 
K0 est le module d’incompressibilité drainé. Dans le cas du retrait endogène, la microstructure 
évolue avec l’hydratation et il sera nécessaire de connaître l’évolution du coefficient de 
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compressibilité pour pouvoir évaluer la déformation. Cette estimation s’appuiera sur la théorie 
de l’homogénéisation qui est décrite au paragraphe I-5 
 
4.2. Déformation d’origine thermique 
Pour les échantillons de laboratoire, la température atteinte lors de l’hydratation des matériaux 
est relativement modérée. Dans des structures plus massives, elle peut être plus importante et 
entraîner une contraction thermique non négligeable. Ce phénomène n’est pas l’objet 
principal de cette étude mais une revue rapide du phénomène et notamment de l’évolution du 
coefficient de dilatation thermique au cours de l’hydratation paraît opportune.  
La déformabilité du matériau vis-à-vis de la température est caractérisée par le coefficient de 
dilatation thermique (CDT). 
TCDTTh ∆×=ε  (I-37) 
Les mesures du coefficient de dilatation thermique montrent que sa valeur est élevée avant la 
prise (lorsque le matériau est fluide) et diminue jusqu’à se stabiliser à une valeur qui restera 
constante et qui est proche du cœfficient de dilatation de l’acier (Figure I-12) ([Laplante et 
Boulay 1994] donnent une valeur de 11.8×10-6 °C -1, elle est généralement prise à 12×10-6 °C 
-1 pour l’acier). 
 
 
Figure I-12 Evolution du coefficient de dilatation thermique en fonction de la maturité pour 
un béton ([Laplante et Boulay 1994] cité par [Mounanga 2004]) 
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L’allure est la même pour les autres matériaux cimentaires (pâte de ciment ou mortier) seule 
les valeurs varient [Mounanga 2004]. 
Pour comprendre la fissuration due à l’échauffement, il faut suivre en parallèle l’historique de 
la variation de température du matériau et l’évolution de ses caractéristiques mécaniques. 
Dans un premier temps, le matériau est encore fluide et son module de déformation est très 
faible. L’exothermie de l’hydratation va entraîner une augmentation de la température et donc 
une dilatation. Lorsque la chaleur dégagée est plus faible, la température va se mettre à 
diminuer entraînant une contraction. Dans le même temps la rigidité du matériau a augmenté 
et par conséquent le retour à la température ambiante entraînera une mise en traction du 
matériau. Si la contrainte de traction dépasse la résistance à la traction, la fissuration va 
apparaître [Springenschmid et al. 1994; Thielen et Hintzen 1994]. [Thielen et Hintzen 1994] 
notent que la « précontrainte » due à l’augmentation de température (phase de gonflement) 
peut être négligée car à ce moment-là, le module est très faible et même une déformation 
importante ne va entraîner qu’une faible augmentation de la contrainte (Figure I-13). 
 
Figure I-13 Mesure de la température, la contrainte et du module d’élasticité en fonction du 
temps [Thielen et Hintzen 1994] 
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5. Modélisation de l’évolution de la compressibilité des matériaux 
cimentaires : théorie de l’homogénéisation  
L’homogénéisation est une théorie utilisée pour obtenir les propriétés d’un matériau 
hétérogène à partir de ses composants. Elle est donc particulièrement adaptée au cas des 
matériaux cimentaires.  
En effet, la pâte de ciment est constituée de grains de ciments anhydres, d’hydrates et de 
vides. Une moyenne arithmétique sur les propriétés des constituants ne permet pas de 
retrouver le module de la pâte. On sait simplement que la valeur est située entre les bornes 
données par une association en parallèle et en série (bornes de Voigt et Reuss) [Granju et 
Maso 1980].  
Il existe d’autres bornes plus resserrées (Hashin et Shtrikman) qui sont basées sur des 
hypothèses d’homogénéisation du matériau permettant d’encadrer le résultat de manière plus 
précise [Buffo-Lacarrière 2007; Stefan 2009].  
5.1. Modélisation de la pâte de ciment : modèle auto cohérent 
Parmi les différentes méthodes d’homogénéisation, le modèle auto cohérent est généralement 
retenu pour évaluer les propriétés de la pâte de ciment (poly cristal sans milieu de référence) 
[Bernard et al. 2003; Ulm et al. 2004].  
Pour appliquer ce modèle, deux principales hypothèses sont posées : 
- La première est l’isotropie du milieu de référence et de la phase locale.  
- La seconde porte sur la forme des inclusions. Dans le modèle auto cohérent classique, les 
inclusions considérées sont sphériques. Certains auteurs ont utilisés d’autres formes 
d’inclusions pour montrer leur influence sur le seuil de percolation [Sanahuja et al. 2007].  
 
Le modèle auto-cohérent nécessite la résolution d’un système de deux équations (I-38) et 
(I-39) aux solutions implicites [Bernard et al. 2003]. Cette résolution est obtenue à chaque pas 
d’hydratation par une méthode numérique de type Newton Raphson. 
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Où fr=Vr/V représente les fractions volumiques. Dans notre cas, le modèle auto cohérent étant 
appliqué à la pâte de ciment, Vr est le volume de la phase r dans la pâte et V = pateV , le volume 
apparent de la pâte. fr est donc la fraction volumique de la phase r dans la pâte de ciment. 
Kr, µr, estK hom ,
est
homµ  sont les modules d’incompressibilité et les modules de cisaillement pour les 
phases r et le milieu de référence. 
Les propriétés mécaniques des différentes phases, elles, sont rappelées dans le Tableau I-2, 
elles sont issues de mesures de nano indentation résumées dans [Bernard et al. 2003]. Le 
module d’incompressibilité des CSH LD et HD comprend la phase solide et la porosité qui lui 
est associée.  
Propriétés mécaniques 
  K (GPa) µ (GPa) 
Eau 0 (drainé)   2.2 (non drainé) 1.10
-2
 
Vide 1.10-2 1.10-2 
Portlandite 34.2 15.32 
Aluminates 33.33 15.38 
CSH LD 12.82 8.06 
CSH HD 19.23 12.1 
ciment anhydre 112.5 51.92 
Tableau I-2 Caractéristiques mécaniques utilisés dans le modèle d’homogénéisation ([Acker 
2001; Beaudoin 1983; Constantinides et Ulm 2004; Monteiro et Chang 1995; Velez et al. 
2001; Wittmann 1986] cités par [Bernard et al. 2003; Smilauer et Bittnar 2006; Haecker et 
al. 2005]) 
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5.1.1. Mesure du module d’incompressibilité 
Le module d’incompressibilité peut se mesurer à l’aide d’un essai triaxial. Ce type d’essai 
reste cependant relativement rare et généralement il est déterminé à partir d’un essai de 
module d’Young et du coefficient de Poisson grâce aux formules suivantes : 
)21(30 υ−=
EK  (I-41) 
)1(2 υµ +=
E
 (I-42) 
Ou K0  est le module d’incompressibilité drainé, µ est le module de cisaillement, E le module 
d’Young et ν le coefficient de Poisson. 
La mesure du module d’Young sur des matériaux suffisamment hydratés est aisée et elle se 
fait généralement avec un extensomètre. On obtient de cette manière la valeur du module 
instantanée. C’est généralement lui qui est utilisée pour évaluer le module d’incompressibilité 
drainé [Baroghel-Bouny et al. 1999; Bernard et al. 2003; Rougelot et al. 2009].  
Au jeune âge, il n’est pas évident d’avoir une mesure précise et les données restent rares.  
Les mesures acoustiques, basée sur la mesure des vitesses de propagations d’ondes 
ultrasonores longitudinales ou transversales, permettent d’avoir les résultats dès le début de 
l’hydratation mais elles ont tendance à sur estimer la valeur du module d’Young. Les détails 
sur ce type d’essais peuvent être retrouvés dans [Boumiz 1995; Boumiz et al. 1997; Bourissai 
2010]. En effet, les ondes acoustiques se propagent rapidement par rapport au temps de 
drainage du milieu poreux, elles conduisent donc à considérer l’eau interstitielle dans la 
rigidité ce qui revient à mesurer un module non drainé 
5.1.2. Rôle de l’eau dans le matériau 
Il est important de noter le rôle ambiguë de l’eau dans la modélisation par le modèle auto 
cohérent puisque certains auteurs [Smilauer et Bittnar 2006; Stefan et al. 2010; Haecker et al. 
2005] considèrent que la compressibilité de l’eau doit être prise en compte dans le calcul du 
module d’incompressibilité homogénéisé tandis que d’autres la négligent considérant que 
l’eau est drainée [Bernard et al. 2003; Ulm et al. 2004; Sanahuja et al. 2007]. Généralement 
on ne prend pas en compte la compressibilité de l’eau pour modéliser le résultat d’un essai de 
mesure statique, le matériau étant considéré comme drainé. Pour simuler des mesures 
acoustiques du module d’Young on considèrera au contraire que le matériau n’a pas le temps 
de se drainer et le module d’incompressibilité de l’eau sera fixé à 2.2 GPa (voir Figure I-14). 
Les mesures par propagation d’ondes acoustiques tendent à montrer une augmentation plus 
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rapide du module au cours de l’hydratation et donnent également des valeurs plus importantes 
que celles obtenues par des méthodes statiques [Kraub et Hariri 2006; Bourissai 2010] mais 
elle restent fiables et faciles à utiliser.  
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           (A)        (B) 
Figure I-14 Evolution du module d’Young pour des pâtes de ciment de différents rapports E/C 
modélisation à l’aide du modèle auto cohérent en condition non drainé (A) et drainé (B) 
résultats expérimentaux [Boumiz et al. 1997] 
La différence entre la modélisation en condition drainée ou non drainée est encore plus 
frappante lorsque l’on s’intéresse au coefficient de Poisson. Avant la percolation de la phase 
solide, le coefficient de Poisson évolue de manière considérablement différente selon que l’on 
prenne ou non en compte le module d’incompressibilité de l’eau [Bernard et al. 2003; 
Smilauer et Bittnar 2006]. Quand il n’est pas négligé (condition non drainée) le coefficient de 
Poisson part d’une valeur proche de 0.5 et décroît au cours de l’hydratation. S’il est négligé, il 
part au contraire d’une valeur faible et augmente au cours de l’hydratation (Figure I-15). On 
peut supposer qu’en début d’hydratation, lorsque le matériau n’a pas encore fait prise, son 
comportement doit être proche de celui d’un sol saturé (voir chap I-4.1.5) et le coefficient de 
Poisson doit être de l’ordre de 0.4-0.5 (l’eau a alors un rôle prépondérant). Quand la phase 
liquide devient discontinue, la partie la plus importante de l’effort doit transiter par la phase 
solide [Bernard et al. 2003].  
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           (A)           (B) 
 Figure I-15 Modélisation du coefficient de Poisson pour des pâtes de ciment de différents 
rapports E/C en condition non drainée (A) et drainée (B)  
Les mesures du coefficient de Poisson avant la prise ne peuvent être obtenues que par des 
essais acoustiques. Sur les Figure I-16 (A) le coefficient de Poisson part de 0.5 et diminue au 
cours de l’hydratation. Ces résultats obtenus par des mesures acoustiques sur pâte de ciment 
sont caractéristiques du comportement non drainé. Pour la partie (B) de la figure, les résultats 
obtenus sur béton par des essais statiques montrent une légère augmentation du coefficient de 
Poisson au cours du temps (donc de l’hydratation) (voir aussi [De Schutter et Taerwe 1996]).  
 
   (A)       (B) 
Figure I-16 Evolution du coefficient de Poisson obtenues par des mesures acoustiques (A) 
[Boumiz et al. 1996] et par des essais statiques (B) [Kolani 2010] 
Finalement, seule une modélisation poromécanique doit permettre de prendre correctement en 
compte le rôle de l’eau dans le matériau. 
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5.1.3. Théorie de la percolation 
Les matériaux cimentaires passent d’un état fluide lors du coulage à un état solide après la 
prise. Les mesures statiques de module d’Young au jeune âge, bien qu’elles soient rares, 
montrent toutes une augmentation seulement quelques heures (voire une dizaine d’heures) 
après le coulage [Boulay et al. 2011, 2010; Delsaute et al. 2011; Staquet et al. 2008; Kraub et 
Hariri 2006].  
Le modèle auto cohérent est le plus adapté pour décrire cette augmentation du module car il 
possède un seuil de percolation. Le module ne commence à croître que lorsque la quantité de 
solide dans le matériau devient supérieure à 50%. Pour des matériaux fortement dosés en 
ciment, le modèle va cependant prévoir un module d’incompressibilité non nul dés le début de 
l’hydratation (Figure I-14).  
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Où solidef  est la fraction volumique de solide 
      C et E sont les dosages en ciment et en eau (kg/m3) 
      cρ et eρ les masses volumiques du ciment et de l’eau. En prenant des valeurs usuelles 
( 3/3150 mkgc =ρ et 3/1000 mkge =ρ ) on obtient une fraction de solide supérieure à 50% 
pour E/C =0.317.  
 
Il est alors nécessaire de modifier le modèle auto cohérent afin de prendre en compte 
l’augmentation progressive du module dans le matériau. Dans la littérature deux types 
d’approches sont utilisées pour modifier la percolation: 
- la première consiste à utiliser des algorithmes de percolation numériques [Stefan et al. 2010; 
Bourissai 2010; Smilauer et Bittnar 2006; Torrenti et Benboudjema 2005]. Dans la méthode 
adoptée par [Stefan et al. 2010] (Figure I-17) l’hydratation d’un échantillon de matériau est 
simulée numériquement. Lorsqu’un hydrate entre en contact avec un autre solide (hydrates ou 
grains anhydres) il se créé un chemin de percolation. Quand l’hydratation est suffisamment 
avancée, un chemin traverse le matériau de part en part et le seuil de percolation est atteint, le 
matériau a fait prise et les propriétés mécaniques commencent à se développer. Le principal 
inconvénient de cette méthode est que les algorithmes de percolation numériques demandent 
des temps de calcul généralement très long. 
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Figure I-17 Exemple de percolation obtenue à l’aide d’algorithmes de percolation [Stefan et 
al. 2010] 
 - la seconde méthode vise à modifier la forme des inclusions du modèle auto cohérent pour 
en modifier le seuil de percolation. Comme on l’a vu précédemment, dans le modèle auto 
cohérent classique la percolation est atteinte (le module commence à croître) lorsque la 
porosité est inférieure à 50% (porosité critique). Si la porosité est supérieure à cette valeur, le 
module d’incompressibilité est nul. En utilisant des particules en formes d’aiguilles ou 
aplaties, il est possible d’augmenter la porosité critique [Sanahuja et al. 2007].    
 
Dans le chap II nous proposons une fonction de percolation qui permet de prendre en compte 
l’augmentation progressive du module lors de l’hydratation.  
5.2. Modélisation du mortier et du béton : modèle de Mori-Tanaka 
Le rôle du sable ou des granulats dans le béton est d’augmenter la rigidité du matériau. On 
peut envisager le contraire puisque le recyclage du caoutchouc en tant que granulat, 
notamment pour conférer au matériau un comportement plus ductile, est de plus en plus 
évoqué [Turatsinze et al. 2007; Turatsinze et Garros 2008; Khaloo et al. 2008]. De plus, on 
peut noter l’influence positive des granulats caoutchouc qui diminuent grandement le 
potentiel de fissuration due au retrait empêché [Turatsinze et Garros 2008].  
Le modèle de Mori-Tanaka ([Mori et Tanaka 1973] cité par [Bernard et al. 2003]) permet de 
calculer le module d’une matrice contenant des inclusions. On l’utilisera dans le cas du 
mortier (la pâte étant considérée comme la matrice et le sable comme inclusion) et du béton 
(le mortier étant la matrice et les granulats les inclusions). 
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Il nécessite de connaître la fraction (donnée par la composition du matériau) et les propriétés 
mécaniques des granulats, les propriétés mécaniques de la matrice. Les propriétés de la 
matrice sont issues du niveau d’homogénéisation précédent.  
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Où Km, µm, KI, µI sont les modules d’incompressibilité et de cisaillement de la matrice et des 
inclusions. Les fractions de granulat ( If ) et leurs caractéristiques mécaniques sont données 
ci-dessous. On peut constater que les modules des granulats sont relativement variables selon 
les sources bibliographiques [Bernard et al. 2003]. Pour des granulats silicos/calcaires on 
pourra prendre KI =40 GPa et µI =24.4 GPa.  
  
6. Les isothermes 
Dans la théorie poromécanique il est nécessaire de connaître le degré de saturation pour 
évaluer le retrait. Les isothermes de sorption sont des courbes qui relient le degré de 
saturation du matériau à l’humidité relative de l’atmosphère avec laquelle il est en contact. La 
dépression capillaire dépendant de l’humidité relative il sera essentiel de connaître les 
isothermes des matériaux pour faire le lien entre humidité relative, degré de saturation et 
dépression capillaire.  
Les phénomènes d’adsorption et désorption ont été étudiés de manière intensive dans les 
années 1960-1970 notamment pour tenter d’expliquer la différence de surface spécifique 
mesurée avec de la vapeur d’eau ou de l’azote [Mikhail et al. 1964; Feldman et Sereda 1968; 
Brunaueur et al. 1970]. Dans ce chapitre nous nous focaliserons sur les isothermes de sorption 
à l’eau. 
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6.1. Constatations expérimentales 
Les matériaux cimentaires sont des milieux poreux. A l’état saturé, toute la porosité est 
remplie par un fluide interstitiel (généralement de l’eau). Lorsque le matériau est placé dans 
une atmosphère à une humidité déterminée, il va perdre une certaine quantité d’eau et sa 
masse diminue. L’équilibre est atteint quand la masse du matériau se stabilise. En 
recommençant cette manipulation pour différentes humidités relatives, on obtient une 
isotherme qui peut être représentée par une courbe reliant la teneur (w) en eau et l’humidité 
relative (Figure I-18). La teneur en eau étant le rapport entre la masse d’eau (me) contenue 
dans la porosité d’un matériau et la masse de sa phase solide (ms) (w = me/ms). 
 
Figure I-18 Exemple d’isothermes de désorption pour des matériaux  de différents rapports 
E/C [Baroghel-Bouny 2007] 
Pour comparer les différents matériaux cimentaires (pâte de ciment, mortier ou béton) les 
isothermes sont représentées par la courbe reliant le degré de saturation à l’humidité relative. 
Le degré de saturation est le rapport entre la teneur en eau du matériau (pour une humidité 
relative inférieure à 100%) et sa teneur en eau maximale (à l’état saturé). Cette représentation 
permet de mettre en évidence que la porosité est une propriété ne dépendant que de la pâte de 
ciment. En prenant l’exemple d’un béton constitué de granulats, de sable et d’une pâte de 
ciment de rapport E/C =0.45. La porosité totale du matériau sera donc égale à la fraction 
volumique de la pâte multipliée par la porosité de la pâte de ciment :  
ppb f φφ ×=  (I-47) 
Où bφ et pφ sont les porosités du béton et de la pâte de ciment 
      pf est la fraction volumique de la pâte de ciment dans le béton ( 1<pf ) 
  
Page 61 
A une même humidité relative, la teneur en eau du béton sera donc plus faible que celle de la 
pâte de ciment : 
( ) )1(
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Où eρ et sρ sont les masses volumiques de l’eau et du squelette solide du matériau (quasiment 
égales pour le béton ou la pâte de ciment) 
      appV et vV sont le volume apparent et le volume des vides de l’échantillon considéré 
      φ et )(HRsatφ  sont la porosité de l’échantillon considéré et la part de porosité saturée pour 
une humidité relative HR : d’après l’équation (I-47) bφ < pφ on aura donc la teneur en eau du 
béton bw qui sera inférieure à la teneur en eau de la pâte de ciment pw (voir Figure I-19 (A)). 
En se servant du degré de saturation : 
φ
φ )()(
max
HR
w
HRwSr sat==  (I-49) 
Où )(HRw et maxw sont la teneur en eau pour une humidité relative donné et la teneur en eau 
du matériau à saturation.  
Le degré de saturation permet donc de comparer directement la porosité saturée à la porosité 
totale. Sur la Figure I-19 (B) on peut voir que les isothermes sont identiques pour la pâte de 
ciment et le béton de même rapport E/C. Cela montre bien que l’état de saturation du matériau 
ne dépend que de la pâte de ciment, les granulats n’ont pas d’influence sur la forme des 
isothermes. 
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   (A)            (B) 
Figure I-19 Isothermes (adsorption et désorption) d’une pâte de ciment et d’un béton de 
même rapport E/C=0.45 (Représentation (A) w =f(HR) et (B) Sr=f(HR))                  
[Baroghel-Bouny 2007] 
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On peut également remarquer que le degré de saturation dépend du chemin parcouru et ne 
sera pas le même si l’on augmente ou diminue l’humidité relative. A une humidité relative 
correspond ainsi deux degré de saturation, un pour la désorption et un pour l’adsorption. La 
courbe présente donc un cycle d’hystérésis.  
 
Figure I-20 Représentation schématique d’une isotherme (données expérimentales issues de 
[Ranaivomanana 2010]) 
Dans le domaine hygroscopique d’un matériau poreux, la teneur en eau du matériau dépend 
fortement de la pression relative de la vapeur d’eau dans l’air. Lorsque le matériau est mis en 
contact avec de l’eau liquide les gros pores sont saturés et la teneur en eau augmente. Le 
domaine saturé correspond à l’imbibition du matériau par de l’eau liquide. 
Un matériau très hygroscopique aura une teneur en eau fortement variable en fonction de 
l’humidité relative. Pour un matériau peu hygroscopique, au contraire, la teneur en eau sera 
quasiment constante tant qu’il est au contact de vapeur d’eau et augmentera seulement en 
présence d’eau liquide. 
Pour les matériaux cimentaires, le domaine hygroscopique est étendu (HRhygro≈99% sur la  
Figure I-20). C’est le signe d’un matériau dont une grande partie de la porosité est 
relativement fine (quelques centaines de nanomètres en accord avec l’équation de Kelvin-
Laplace). 
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Les isothermes de désorption-adsorption des matériaux cimentaires ont la même forme. 
Lorsque l’essai est réalisé en partant d’un matériau saturé et en diminuant l’humidité relative 
pour avoir un matériau (partiellement) sec, on obtient la branche de l’isotherme de désorption. 
Si l’humidité relative augmente, partant de l’état sec pour arriver à un état saturé (HR=100%), 
on obtient la branche de l’isotherme d’adsorption. Pour un matériau cimentaire, la courbe 
d’adsorption est située en dessous de la courbe de désorption (Figure I-20). La quantité d’eau 
dans l’éprouvette est donc plus importante lors du séchage que lors de l’humidification. Les 
états extrêmes sont toujours identiques : l’état saturé (éprouvette immergée dans l’eau, 
HR=100% ; voire la limite du domaine hygroscopique, HRhygro≈99%) et l’état sec (éprouvette 
séchée au four (105°C) jusqu’à ce que la masse soit constante, ce qui correspond à HR=0%). 
6.1.1. Domaine des hautes humidités relatives : domaine saturé 
Des informations complémentaires sur la limite entre le domaine saturé et hygrosocpique 
peuvent être retrouvées dans [Vu 2009]. En effet, il a réalisé des isothermes de désorptions  
pour des pâtes de ciment de plusieurs rapports E/C. Le premier point de l’isotherme ne 
correspond pas à un état saturé mais plutôt à une humidité relative de 99.3%. Sur ce premier 
point, le degré de saturation varie de 79% (E/C=0.5) à 95% (E/C=0.3). Cela montre bien que 
la quantité de gros pores qui ne sont pas saturés par de la vapeur d’eau est croissante avec le 
rapport E/C (pour un matériau durci). La même constatation a été faîte par Boher sur des pâtes 
de CEM V [Boher 2012].  
6.1.2. Désorption 
La forme de l’isotherme de désorption ne dépend que de la porosité d’un matériau. Dans le 
cas des matériaux cimentaires, il faut distinguer la porosité du gel de C-S-H de la porosité 
capillaire.  
La porosité capillaire dépend (son volume et le rayon de ses pores) de la quantité d’eau 
initialement introduite dans le mélange. Elle correspond aux vides initialement remplis d’eau 
qui n’ont pas pu être remplis par les produits d’hydratation. Le rayon des pores capillaires est  
plus élevé que celui des pores du gel (d’une dizaine de nanomètres à quelques micromètres) 
[Benboudjema 2002; Nguyen 2009]. Lors de la désorption ce sont les pores capillaires qui se 
vidangent en premier. Baroghel-Bouny [Baroghel-Bouny 2007] estime que la porosité 
capillaire est sollicitée pour une humidité relative comprise entre 100% et 76% et elle 
remarque que dans cette zone la teneur en eau du matériau dépend fortement du rapport E/C.   
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Pour la porosité du gel de CSH on pourrait s’attendre à ce que l’évolution de la teneur en eau 
en fonction de l’humidité relative soit la même pour tous les matériaux cimentaire puisque le 
gel formé est identique. On observe effectivement que pour une humidité relative inférieure à 
44%, les isothermes de désorption sont identiques et ne dépendent plus du rapport E/C 
(Figure I-18) [Powers et Brownyard 1947; Baroghel-Bouny 2007].  
Entre 44% et 76% les isothermes ne sont pas confondues et dépendent légèrement du rapport 
E/C. Baroghel-Bouny attribue cette différence au type d’hydrates formés. Pour les matériaux 
de faible rapport E/C, la quantité de CSH LD formée est moins importante [Jennings 2000; 
Jennings et Tennis 1994] et ainsi la porosité du gel est plus faible et raffinée.  
L’humidité relative de 76% correspond ainsi à la saturation du gel de CSH et permet de 
calculer sa porosité. Baroghel-Bouny obtient une valeur de 27% qui concorde à la porosité du 
gel calculée par Powers et Brownyard (28%) [Powers et Brownyard 1947]. Cependant, pour 
des bétons ou pâtes de ciment de très faible rapport E/C et contenant de la fumée de silice la 
porosité du gel est plus faible ce qui correspond probablement à un raffinement de la porosité 
du gel [Baroghel-Bouny 2007].  
6.1.3. Adsorption 
Pour les isothermes d’adsorption, Baroghel-Bouny découpe les courbes en deux zones 
distinctes [Baroghel-Bouny 2007]. Lorsque HR<63.2% la variation de la teneur en eau en 
fonction de l’humidité relative se fait par adsorption des molécules sur la surface solide. Si on 
trace la courbe de l’épaisseur de la couche d’eau adsorbée en fonction de l’humidité relative, 
pour HR<63.2% les courbes sont identiques pour toutes les pâtes de ciment et quel que soit le 
rapport E/C. 
Pour HR>63.2%, c’est l’absorption capillaire qui explique la variation de la teneur en eau en 
fonction de l’humidité relative. Dans ce cas, la porosité est un élément important et la couche 
d’eau adsorbée dépend du rapport E/C. 
Pour la même expérience Powers et Brownyard [Powers et Brownyard 1947] ont trouvé que 
les courbes de l’épaisseur des couches adsorbées en fonction de HR se superposent pour une 
humidité relative inférieure à 45%. Pour une humidité relative supérieure à cette valeur, en 
plus de l’adsorption, la condensation capillaire peut intervenir et les courbes dépendent du 
rapport E/C. Ils en déduisent que la porosité capillaire commence à se remplir au-delà d’une 
humidité relative de 45%. Ils observent cependant que pour des pâtes de ciment avec un 
rapport E/C variant de 0.12 à 0.32 la courbe de l’épaisseur d’eau adsorbée est identique quelle 
que soit l’humidité relative (courbe la plus basse de la Figure I-21). Ils en déduisent que 
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l’espace rempli par l’eau interstitielle à l’état initial (porosité capillaire initiale), ne contient 
que du gel de CSH à l’état durci. La porosité du matériau durci est exclusivement constituée 
par la porosité du gel. Cette courbe donne alors la porosité du gel lorsque HR=100% et on 
peut voir qu’à saturation le gel contient 4 couches d’eau adsorbée. Si une pâte contient plus de 
4 couches d’eau à saturation, l’excès occupe la porosité capillaire.  
 
Figure I-21 Courbe de l’épaisseur de la couche d’eau adsorbée en fonction de HR pour des 
pâtes de ciment de différents rapports E/C [Powers et Brownyard 1947] 
 
6.1.4. Influence de la température sur les isothermes 
La température a une influence importante sur l’isotherme [Poyet 2009; Ranaivomanana 
2010]. Quand la température augmente, la perte en eau est plus rapide et l’équilibre est atteint 
plus rapidement, la teneur en eau d’un échantillon est donc moins importante. Pour une même 
humidité relative, le matériau contient donc moins d’eau et la courbe des isothermes se 
rapproche de l’axe des abscisses pour une température plus élevée (Figure I-22). 
De plus, lorsque la température augmente, les données expérimentales montrent que les 
courbes d’adsorption et désorption sont très proches l’une de l’autre et, à 80°C, il n’y a 
quasiment aucune hystérésis sur la courbe (voir les courbes de [Ranaivomanana 2010]).  
  
Page 66 
 
Figure I-22 Isotherme de désorption d’un même béton pour une température de 30°C et 80°C 
[Poyet 2009] 
 
6.2. Modélisation des Isothermes 
Il existe de nombreux modèles empiriques ou semi empiriques qui permettent d’obtenir la 
courbe de rétention d’un sol en ajustant trois ou quatre paramètres sur des essais 
expérimentaux. Ils peuvent également être utilisés pour des milieux poreux tel que les 
matériaux cimentaires. Le modèle le plus couramment utilisé est celui de Van Genuchten 
[Van Genuchten 1980] : 
( )( ) mngt HRVSr −×−+= )(ln1  (I-50) 
Où Sr est le degré de saturation 
     Vgt, n et m sont des coefficients fixés à l’aide d’essais expérimentaux. 
En s’appuyant sur la remarque précédente que l’isotherme ne dépend pas de la composition 
du matériau pour HR<44%, Nguyen [Nguyen 2009] s’est servie d’une équation de type Van 
Genuchten pour modéliser la teneur en eau des CSH à la désorption. La partie supérieure de 
l’isotherme étant modélisée par une parabole ayant des conditions aux limites définies (La 
dérivée de la courbe doit être continue pour HR=44%. A la saturation, il se sert de la masse 
volumique apparente et de la porosité du matériau pour déterminer la teneur en eau des CSH). 
Il obtient ainsi un modèle fournissant les isothermes de désorption d’une pâte de ciment à 
partir de son degré d’hydratation et sa porosité. 
 
La théorie BET est souvent utilisée pour décrire l’adsorption. C’est une extension de la 
théorie de Langmuir qui, elle, considère qu’au delà de la première couche adsorbée, le gaz se 
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comporte, vis-à-vis de l’évaporation condensation, de manière identique à l’état liquide. Dans 
la théorie BET, au contraire,  la principale hypothèse est que pour une pression donnée, la 
quantité de gaz adsorbé est proportionnelle à la surface spécifique du solide [Brunauer et al. 
1938]. Pour la vapeur d’eau, on obtient : 
)1()1( HRCHRHR
HRC
V
w
m ×+−×−
×
=  (I-51) 
Avec w la quantité de gaz adsorpbée 
         Vm la quantité de gaz nécessaire pour recouvrir la surface du solide par une couche  
          HR l’humidité relative (rapport entre la pression et la pression de vapeur saturante) 
          




 −
=
RT
QQC Llexp avec Ql l’énergie totale d’adsorption et QL l’énergie de liquéfaction.  
On peut calculer la surface spécifique BET à l’aide de l’équation : 
M
NV
aS am ∗= 1  ( I-52) 
S est la surface spécifique de l’adsorbant en cm²/g de ciment 
a1 est la surface recouverte par une seule molécule (10,6*10-16 cm² pour l’eau) 
aN  est le nombre d’Avogadro (6,022.10-23 mol-1) 
M la masse molaire du gaz adsorbé 
De nombreux auteurs se sont servit de cette théorie ou de ses extensions pour reproduire les 
isothermes d’adsorption des matériaux cimentaires et en déduire leurs propriétés (surface 
spécifique BET, volume et distribution en taille des pores…) [Powers et Brownyard 1947; Xi 
et al. 1994; Odler 2003].  
 
Une autre approche consiste à déterminer une distribution de la taille des pores idéalisée qui 
va représentée le réseau poreux du matériau (par exemple, trois classes de pores, ceux du gel 
de CSH, les pores capillaires fins et larges) ([Ranaivomanana 2010; Ranaivomanana et al. 
2011; Georgin et al. 2010], [Bary 2006] cité par [Ranaivomanana 2010]. Les volumes de 
chacun des constituants sont déterminés par un modèle d’hydratation et en appliquant la 
formule de Kelvin-Laplace (I-23), on peut alors retrouver l’allure de l’isotherme.   
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7. Conclusion 
Cette revue bibliographique a permis d’inventorier les phénomènes à considérer pour 
appréhender le phénomène de retrait et de présenter les différents outils à utiliser pour 
l’évaluer (retrait endogène ou de dessiccation) via la poro-mécanique. L’objectif étant, 
d’obtenir, in fine, la valeur du retrait à partir de la composition du matériau, et en utilisant le 
moins d’essais possible.  
Compte tenu de l’importance de la part capillaire du retrait, nous nous focaliserons sur celui-
ci. Les propriétés des CSH seront quant à elles considérées comme indépendantes de la teneur 
en eau du gel et les autres mécanismes de variation volumique (pression de disjonction et 
variation de tension surfacique) sont négligés.  
Pour évaluer le retrait endogène, il est nécessaire de connaître l’évolution de la microstructure 
en fonction de l’hydratation, pour en déduire les propriétés poro-élastique et les courbes de 
sorption. 
Dans un premier temps, un modèle d’hydratation devra donc être utilisé. Il donnera, entre 
autre, les fractions volumiques des composés de la pâte de ciment. Ces fractions volumiques 
pourront être utilisées dans un modèle d’homogénéisation afin de calculer les caractéristiques 
poro-élastiques du matériau (module d’incompressibilité drainé, coefficient de Biot).  
Dans un second temps un modèle d’isotherme devra être mis au point dans le but d’évaluer la 
dépression capillaire par la formule de Kelvin. Il devra permettre de relier le degré de 
saturation et l’humidité relative par la courbe de désorption de l’isotherme. En effet, en 
condition endogène, le degré de saturation du matériau au cours de l’hydratation va diminuer 
et sa valeur devra pouvoir être évaluée à partir de la teneur en eau calculée par le modèle 
d’hydratation. Il sera alors possible de calculer l’humidité relative à partir de l’isotherme de 
désorption et d’en déduire  la valeur de la dépression capillaire.  
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CHAPITRE II  : EVOLUTION DES PROPRIETES 
ELASTIQUES AU COURS DE L’HYDRATATION: 
PRISE EN COMPTE DE LA PERCOLATION 
DANS LA THEORIE DE L’HOMOGENEISATION 
ET VALIDATION EXPERIMENTALE 
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1. Introduction 
L’objectif de cette partie est d’établir un modèle d’homogénéisation qui permettra d’obtenir 
l’évolution des propriétés poro-élastiques du matériau à partir de sa formulation et de 
l’évolution de sa microstructure (proportion et nature des granulats, hydratation de la pâte et 
nature des hydrates produits). 
Une partie préliminaire servira à donner un aperçu des matériaux qui ont été utilisés au cours 
de notre étude (notamment pour la validation expérimentale de la méthode d’homogénéisation 
et la prévision du retrait endogène). 
Le modèle d’hydratation est ensuite brièvement présenté. Il servira à prévoir l’évolution des 
fractions volumiques des constituants de la pâte en fonction du degré d’hydratation.   
Ayant observé que le modèle auto cohérent n’est pas apte à reproduire l’évolution du module 
d’Young au jeune âge et pour de faibles rapports E/C, nous proposerons une approche basée 
sur la détermination d’une fonction de percolation qui permettra de prendre en compte une 
fraction d’hydrates percolés et une fraction d’hydrates non percolés permettant une prédiction 
plus précise des propriétés poro-élastiques au jeune âge. L’objectif étant de trouver une 
fonction dont les paramètres sont indépendants de la formulation du matériau et calés à partir 
d‘essais expérimentaux de la littérature [Boumiz et al. 1997].  
Une campagne expérimentale est ensuite utilisée pour valider la méthode pour les trois 
niveaux d’homogénéisation : pâte de ciment, mortier et béton. Le modèle est appliqué pour 
évaluer les propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans les cas d’étude du projet 
national CEOS (béton CEOS des structures en retrait libre et gêné et béton de la maquette 
Maqbeth étudiée lors du premier benchmark du projet).  
Ces propriétés (module d’incompressibilité drainé, coefficient de Biot) seront utilisées dans le 
dernier  chapitre pour évaluer la partie poromécanique du retrait endogène.  
Dans la dernière partie, les résultats issus de l’homogénéisation sont utilisés pour déterminer 
les paramètres de courbes empiriques de type De Schutter, plus facile à implanter dans des 
logiciels de calculs aux éléments finis que le modèle d’homogénéisation mis au point dans ce 
chapitre. 
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2. Matériaux utilisés lors des différentes validations 
La méthode d’homogénéisation utilisée pour déterminer les caractéristiques élastiques du 
matériau se décompose en trois étapes (pâte, mortier et béton). Le but de la campagne 
expérimentale est de vérifier cette méthode pour les trois niveaux. Trois matériaux ont donc 
été fabriqués : une pâte de ciment, un mortier et un béton. La formulation du béton étant celle 
utilisée dans le projet CEOS. 
Dans la suite du travail, pour la modélisation de la partie capillaire du retrait endogène, nous 
utiliserons des résultats expérimentaux d’un autre béton (Maqbeth (B1)) qui a également été 
étudié dans le cadre du projet CEOS. Il a fait l’objet de nombreuses campagnes 
expérimentales au LMDC ([Camps 2008; Ladaoui 2010; Ranaivomanana 2010] entre autres) 
qui ont permis de mesurer les propriétés qui nous intéressent dans cette étude (module 
d’Young, retrait endogène, isotherme de désorption et d’adsorption) permettant de confronter 
la modélisation aux résultats expérimentaux  
2.1. Compositions des matériaux utilisés lors de la campagne 
expérimentale  
Les trois matériaux (pâte, mortier et béton) sont coulés avec le même ciment, CEM I 52.5N. 
La composition chimique du ciment est donnée dans le Tableau II-1. Le rapport E/C est fixé à 
0.46, la pâte de ciment de la composition est la même pour les trois matériaux. Seules les 
fractions de sable et de granulats varient pour obtenir la pâte, le mortier ou le béton. Les 
compositions sont données dans les Tableaux II-2, 3 et 4. La formulation du béton est celle du 
projet CEOS (béton CEOS-RG) sans incorporer le superplastifiant (pour éviter son effet 
retard observé lors de précédents travaux [Kolani 2012]). 
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SiO2 20.68 % 
CaO 63.13 % 
Al2O3 4.4 % 
Fe2O3 2.34 % 
MgO 2.1 % 
 SO3 3.27 % 
TiO2 0.29 % 
MnO 0.04 % 
K2O 0.74 % 
Na2O 0.13 % 
P2O5 0.33 % 
Perte au feu 2.2 % 
C3S 69.18 % 
C2S 9.45 % 
C3A 8.45 % 
C4AF 6.97 % 
Tableau II-1 Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé pour le projet CEOS 
(Calcia Gaurain CEMI 52.5N CP2) 
 
 
Pâte de ciment 
E/C=0,46 
Composition 
(kg.m-3) 
Masse volumique 
(kg.m-3) 
Fraction volumique 
Ciment 1290 3170 0.41 
Eau 593 1000 0.59 
Total  1883 1.00 
Tableau II-2 Composition de la pâte de ciment 
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Mortier 
E/C=0,46 
Composition 
(kg.m-3) 
Masse volumique 
(kg.m-3) 
Fraction volumique 
Sable 1300 2600 0.50 
Ciment 650 3170 0.20 
Eau 299 1000 0.30 
Total  2240 1.00 
Tableau II-3 Composition du mortier 
Béton 
E/C=0,46 
Composition  
(kg.m-3) 
Masse volumique 
(kg.m-3) 
Fraction volumique 
Granulats 980 2570 0.39 
Sable 785 2600 0.30 
Ciment 400 3170 0.13 
Eau 184 1000 0.18 
Total   2365 1.00 
Tableau II-4 Composition du béton 
2.2. Influence du ressuage 
Pour des pâtes de ciment, il est important de noter qu’un rapport E/C au coulage de 0.46 va 
entraîner du ressuage, par conséquent, le rapport E/C après ressuage sera plus faible. En effet, 
avant la prise, la phase solide se tasse et une partie de l’eau de l’échantillon monte à la 
surface. Cette eau est considérée comme hors de la pâte de ciment et la porosité initiale de 
l’échantillon ne dépend que de l’eau interstitielle. Quand les échantillons ont une cohésion 
suffisante pour être démoulés (9 heures), leur masse volumique est mesurée afin d’évaluer le 
rapport E/C réel (équations (II-1) et (II-2)).  
 
 
 
 
 
  
Page 74 
patepater VEVC +=ρ avec ceVpate +=  (II-1) 
1
1
−
−
=
er
cr
C
E
ρρ
ρρ
 (II-2) 
Où E et e sont respectivement la quantité d’eau (kg/m3) et le volume de l’eau (m3/m3) dans la 
pâte (ne comprend pas l’eau ressuée)  
      C et c sont respectivement la quantité de ciment (kg/m3) et le volume de ciment (m3/m3) 
dans la pâte 
      pateV  est le volume apparent de la pâte après le ressuage (sans compter l’eau ressuée) 
      rρ , cρ  et eρ sont les masses volumique mesurées (réelles), du ciment et de l’eau  
Pour un rapport E/C de 0.46, la masse volumique devrait être de 1878 kg/m3. La valeur 
moyenne mesurée à 9 heures est de 1928 kg/m3 conduisant à un rapport E/C réel de 0.42.  
Après le ressuage, quand le durcissement intervient, la contraction Le Chatelier entraîne la 
réabsorption d’eau par l’échantillon et la masse volumique augmente. Ce phénomène est 
illustré sur la Figure II-1 et n’est observable que pour la pâte de ciment. Pour le mortier et le 
béton, la fraction de pâte étant plus faible, le phénomène est moins visible. Pour évaluer le 
rapport E/C après ressuage de la pâte de ciment, la valeur la plus précoce de la masse 
volumique doit être utilisée pour minimiser l’erreur due à la contraction Le Chatelier.  
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Figure II-1 Evolution des masses volumique au cours du temps pour les trois matériaux 
La dispersion sur la masse volumique (± 18 kg/m3) nous permet de définir deux rapports E/C 
(0.408 et 0.437) pouvant être utilisés pour évaluer une dispersion sur le module d’Young (voir 
Figure II-13). 
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Pour le mortier et le béton qui ont un rapport E/C de mise en œuvre égal à celui de la pâte, 
aucun ressuage n’est constaté. La même observation a été faite par [Sun et al. 2007]. La masse 
volumique moyenne est de l’ordre de 2265 kg/m3 pour le mortier et 2355 kg/m3 pour le béton 
ce qui correspond à un rapport E/C proche de 0.46. La dispersion est plus élevée que pour la 
pâte de ciment et il est vraisemblable que d’autres paramètres influencent la valeur de la 
masse volumique (homogénéité du mélange, air occlus, densité des granulats…) plus 
particulièrement dans le cas du béton. La méthode qui vise à répercuter la variation de masse 
volumique sur la variation du rapport E/C n’est pas appliquée pour le mortier et le béton. 
 
Des résultats expérimentaux supplémentaires (porosité et résistance à la compression) sont 
donnés dans l’Annexe A. 
2.3. Béton Maqbeth-CEOS B1 
La composition de ce béton est rappelée dans le Tableau II-5. Le ciment utilisé est un CEM-I 
R PM-ES-CP2. Sa composition chimique est donnée dans le Tableau II-6. 
Béton B1 
E/C=0,445 
Composition 
(Kg.m-3) 
Masse volumique 
(Kg.m-3) 
Fractions volumiques 
Granulats 945 2650 0.36 
Sable 858 2650 0.32 
Ciment 400 3150 0.13 
Eau 178 1000 0.18 
Total  2416 0.99 
αmax 
Waller 
0.77 
    
Tableau II-5 Composition du béton B1 
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SiO2 20.9 % 
CaO 65.1 % 
Al2O3 3.4 %  
Fe2O3 4.4 % 
MgO 0.6 % 
SO3 2.74 % 
C3S 68 % 
C2S 11.3 % 
C3A 0.6 % 
C4AF 14.6 % 
Tableau II-6 Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé pour le béton B1 
(Lafarge Val d’Azergues CEMI 52.5 R PM-ES-CP2) 
3. Modèle d’hydratation 
Le modèle autocohérent nécessite de connaître la fraction volumique de chaque constituant 
pour évaluer le module homogénéisé. Dans le cas des matériaux cimentaires, il est nécessaire 
d’utiliser un modèle d’hydratation pour connaître les fractions volumiques à chaque instant. 
A partir de la composition chimique du ciment et des équations stoechiométriques, il est 
possible de déterminer les fractions volumiques des constituants de la pâte de ciment pour une 
hydratation complète de celui-ci. Les phases considérées sont : l’eau, les vides, le ciment 
anhydre, la Portlandite, les aluminates, les CSH HD et LD. Dans le modèle utilisé, les atomes 
d’aluminium peuvent être remplacés par du fer [Buffo-Lacarrière et al. 2007]. La fraction 
d’aluminate du modèle comprend donc également les phases ferreuses. 
Les propriétés de ces composés, nécessaires pour utiliser le modèle d’hydratation sont 
rappelées dans le Tableau II-7.  
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Propriétés physiques 
 Stoechiometrie 
masse molaire  
(g.mol-1) 
volume molaire  
(cm3.mol-1) 
Demande en eau  
(mol.mol-1) 
Eau H2O 18 18  
Portlandite CH 74 33.1 1 
monosulfoaluminate C4A(SO3)H12 622 313 12 
Ettringite C6A(SO3)3H32 1255 735 32 
hexahydrate C3AH6 378 150 6 
C-S-H LD 
 (phase solide) 
C1,7SH2,5 200 252 2.5 
C-S-H HD 
 (phase solide) 
C1,7SH2,5 200 211 2.5 
Tableau II-7 Données utilisées dans le modèle d’hydratation [Nguyen 2009; Taylor 1990] 
 
 
Le modèle de Jennings est utilisé pour calculer la quantité de chacun des deux types de CSH à 
l’aide d’un coefficient dont l’expression est rappelée ici :  
538,0)347,1()/017,3( +×−××== ααCE
m
m
r
totalCSH
LDCSH
LD  (II-3) 
L’évolution des quantités de CSH HD et LD en fonction du degré d’hydratation pour des 
pâtes de ciment de différents rapports E/C est représentée sur la Figure II-2.  
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Figure II-2 Evolution des fractions de CSH LD et HD en fonction du degré d’hydratation 
pour différents rapports E/C 
Le modèle de Jennings est fondé sur des observations expérimentales menées pour des 
rapports E/C intermédiaires (compris entre 0.3 et 0.6). Quand le rapport E/C est élevé, 
cependant, la quantité de CSH HD formés en fin d’hydratation peut diminuer voire devenir 
négative. Cela ne touche que les rapports E/C élevés (E/C>0.6) et ne devrait donc pas poser 
de problème lors de la modélisation de bétons « classiques ». Nous considèrerons cependant 
que la quantité de CSH HD ne peut pas diminuer.  
Le cas contraire peut également être observé pour de faibles rapports E/C (E/C = 0.3) pour 
lesquels le modèle de Jennings prévoit une diminution du rapport rLD en fin d’hydratation. 
Pour un rapport E/C<0.268, ce qui peut être le cas dans les bétons à hautes ou très hautes 
performances, la quantité de CSH LD calculée serait alors négative pour une hydratation 
complète. Même si des matériaux aussi fortement dosés en ciment ne peuvent pas s’hydrater 
complètement, nous considèrerons dans notre modèle que la quantité de CSH LD formée ne 
peut pas diminuer : 
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0≥
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∂
∂
α
HDr
 (II-4) 
L’évolution des fractions volumiques des sept phases pour un matériau de rapport E/C=0.46 
est tracée sur la Figure II-3. 
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Figure II-3 Evolution des fractions volumiques pour E/C=0.46 
L’évolution du degré d’hydratation au cours du temps est obtenue en utilisant le modèle de 
Buffo-Lacarrière [Buffo-Lacarrière et al. 2007] qui permettra de prédire le développement des 
réactions dans les échantillons réels. Les 3 paramètres du modèle sont calés pour le ciment 
utilisé sur un essai quasi adiabatique (essai Langavant NF EN 196-9). Le dégagement de 
chaleur pour le ciment utilisé lors de la campagne expérimentale est représenté sur la Figure 
II-4. Des informations complémentaires sur le modèle d’hydratation et son application au 
ciment utilisé lors de la campagne expérimentale (voir partie II-5) peuvent être trouvées dans 
[Kolani et al. 2012; Kolani 2012].  
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Figure II-4 Elévation de température et dégagement de chaleur enregistré sur le ciment 
Calcia/Gaurain lors d’un essai Langavant [Kolani et al. 2012] 
L’évolution du degré d’hydratation obtenu pour les matériaux de la campagne expérimentale  
est présentée sur la Figure II-5. Elle est quasiment identique pour les 3 matériaux bien que le 
mortier et le béton s’hydratent légèrement plus rapidement que la pâte de ciment car ils sont 
coulés dans des moules plus grands, ils dégagent donc plus de chaleur et l’hydratation du 
matériau est plus rapide en raison de la thermo-activation. Le mortier a une évolution 
légèrement plus rapide car il contient plus de ciment que le béton et va donc dégager plus de 
chaleur.  
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Figure II-5 Evolution du degré d’hydratation en fonction du temps pour les  trois matériaux 
de la campagne expérimentale 
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4. Modélisation des propriétés élastiques au jeune âge  
4.1. Détermination d’une fonction de percolation 
Comme montré précédemment, le modèle auto cohérent bien qu’il soit le plus adapté pour 
prédire l’évolution des caractéristiques des matériaux cimentaires au jeune âge n’est pas 
suffisant. Il prévoit parfois un module d’Young non nul dès le début de l’hydratation. En 
effet, en considérant le modèle auto cohérent classique, la percolation existe dès que la 
fraction volumique de solide dépasse 50%, il est donc impossible de modéliser un module 
d’Young proche de 0 lorsque le matériau contient une fraction de ciment anhydre supérieure à 
cette valeur. C’est une conséquence de l’hypothèse implicite d’une cohésion parfaite entre les 
phases solides. 
Cependant, avant la prise, les particules solides ne sont pas liées par des forces cohésives mais 
seulement par des forces de contact, les efforts de traction ne peuvent pas être transmis dans le 
matériau et les efforts de cisaillement sont considérablement réduits [Stefan et al. 2010; 
Torrenti et Benboudjema 2005]. Dans ce travail, cet aspect est pris en compte en considérant 
une fonction de percolation qui va séparer la phase solide en une fraction percolée et une 
fraction non percolée. La fraction percolée est définie par les phases qui sont colées entre elles 
par les hydrates. Contrairement à [Stefan et al. 2010], on considère que toutes les phases 
transmettent un effort de compression (pas seulement la phase percolée) alors que les phases 
de la fraction non percolée ne peuvent pas transmettre de cisaillement. Nous supposons donc 
que les phases de la fraction non percolée ont un module de cisaillement égal à 0 alors que 
leur module d’incompressibilité est identique à celui des phases percolées. Des éléments 
d’interfaces peuvent être utilisés dans l’homogénéisation pour modéliser ce comportement 
[Torrenti et Benboudjema 2005; Sun et al. 2007] mais cette méthode mène à des calculs non 
linéaires qui demandent des temps de calcul importants.  
La fonction de percolation proposée ici est basée sur l’hypothèse que lorsque la fraction 
d’hydrate dans la pâte augmente, la probabilité d’obtenir une percolation est plus importante, 
ce qui évite d’avoir une percolation pour de faibles E/C alors que l’hydratation n’a pas 
démarré. Cet aspect de la fonction de percolation modélise le phénomène simulé 
numériquement par un algorithme de « propagation » dans [Stefan et al. 2010; Torrenti et 
Benboudjema 2005].  
Nous considérons également que lorsque la quantité de solide dans le matériau est plus 
importante, la percolation intervient plus rapidement [Torrenti et Benboudjema 2005; Stefan 
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2009]. La fonction de percolation proposée dépend pour cela non seulement de la quantité de 
pâte hydratée mais aussi de la quantité de granulats, il s’agit d’un phénomène de pontage 
entre zones hydratées. Si l’on souhaite que cet effet soit présent dans le modèle, il ne suffit 
pas de prendre en compte la présence des granulats par la seule approche de Mori Tanaka au 
niveau du mortier ou du béton. Il est nécessaire d’intégrer cette accélération de la percolation 
dès l’étape d’homogénéisation de la pâte : les granulats jouent un rôle de « pont de 
percolation ». Pour cela, dans la fonction de percolation, ou probabilité de percolation ( PP ), 
nous utilisons un rapport entre le degré d’hydratation et un degré d’hydratation critique 
multiplié par la fraction de pâte : 
( ) 11
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43421
α
α
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 (II-5) 
Où crpα  est un paramètre que l’on appelle degré d’hydratation critique de la pâte seule 
     
crα  représente le degré d’hydratation critique de la pâte dans le béton (ou mortier)  
      m est un paramètre de non linéarité.  
     gf est la fraction volumique de granulats (ou sable) dans le matériau (pâte, mortier ou 
béton)  
Lorsque le degré d’hydratation (α) est égal au degré d’hydratation critique ( crα ), la fonction 
de percolation est égale à 1 et toute la phase solide peut transmettre du cisaillement (voir 
Figure II-6). m étant un paramètre qui influence la forme de la courbe entre 0 et crα .  
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Figure II-6 Evolution de la fonction de percolation au cours de l’hydratation pour différentes 
valeurs de crα  (m =5) 
 
Si α est inférieur à crα , la probabilité de percolation dépend de la fraction de granulats fg à 
cause des « ponts de percolation » qu’ils génèrent . La Figure II-7 représente la fonction de 
percolation pour la pâte, le mortier et le béton (pour n’étudier que l’influence des granulats, le 
rapport E/C de la pâte est fixé égal à 0.46 sur cette figure). La fonction de percolation atteint 
plus rapidement 1 pour le béton que pour le mortier ou la pâte en raison des ponts de 
percolation. 
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Figure II-7 Evolution de la fonction de percolation au cours de l’hydratation pour 3 
matériaux (pâte de ciment gf =0, mortier gf =0.5, béton gf =0.69, crpα =0.4 m=5) 
On pourra alors déterminer la fraction percolée d’une phase en multipliant la probabilité de 
percolation par la fraction volumique totale de cette même phase :  
totalPnp
totalPp
fPf
fPf
×−=
×=
)1(  (II-6) 
Où fp est la phase percolée de la fraction ftotal  
      fnp est la phase non percolée de la fraction ftotal  
      ftotal est la fraction volumique totale de la phase calculée à l’aide du modèle d’hydratation. 
Les phases touchées par la fonction de percolation sont : le ciment anhydre, la Portlandite, les 
aluminates, les CSH HD et LD. 5 phases sont alors rajoutées dans le modèle d’hydratation 
portant leur nombre total à 12. Sur la Figure II-8 est représentée l’évolution des fractions 
volumiques pour une pâte de ciment en considérant les fractions percolées (p) et non 
percolées (np).  
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Figure II-8 Evolution des fractions volumiques pour une pâte de ciment E/C=0.46 en 
considérant la fonction de percolation (p=percolé ; np = non percolé) 
En début d’hydratation, lorsque la probabilité de percolation est faible, très peu d’hydrates 
sont présents dans le matériau, elle va donc essentiellement avoir une influence sur le ciment 
anhydre. C’est effectivement le ciment anhydre qui, dans le modèle auto cohérent, confère ses 
propriétés mécaniques à la pâte en début d’hydratation. Or, comme nous l’avons vu, seuls les 
hydrates se comportent comme une « colle » dans le matériau [Stefan et al. 2010]. La 
probabilité de percolation joue donc bien son rôle en diminuant l’importance du ciment 
anhydre dans le développement du module d’Young. Quand l’hydratation se poursuit, la 
fonction de percolation atteint 1, toute la phase solide est percolée, on va considérer que les 
hydrates sont en contact avec l’intégralité de la phase solide du matériau qui va pouvoir 
reprendre un effort de cisaillement.     
 
4.2. Calage de crpα et m en considérant différents rapports E/C de la 
pâte de ciment 
L’évolution des modules non drainés en utilisant la fonction de percolation est représentée sur 
la Figure II-9. La comparaison avec le modèle auto cohérent seul (la ligne en pointillé) met en 
évidence l’influence de la fonction, particulièrement pour les faibles valeurs de E/C. La 
fonction contient deux paramètres crpα et m qui sont indépendants de la composition. Ces 
valeurs sont calées sur les données expérimentales de Boumiz [Boumiz et al. 1997]  
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( crpα =0.4 et m=5). Ces valeurs sont maintenues fixes et permettent de modéliser la percolation 
indépendamment de la composition du matériau.  
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Figure II-9 Evolution du module d‘Young pour des pâtes de ciment de différents rapport E/C 
( crpα =0.4 et m=5 ; modèle auto cohérent sans fonction de percolation en pointillés ; résultats 
expérimentaux de [Boumiz et al. 1997] points) 
Le résultat de ce calage sur les résultats de module d’Young est ensuite appliqué pour prédire 
l’évolution du coefficient de Poisson en prenant en compte la percolation. Le modèle est 
comparé avec des résultats expérimentaux sur pâte de ciment (E/C=0.35 et 0.4) [Boumiz et al. 
1996] sur la Figure II-10.  
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Figure II-10 Evolution du coefficient de Poisson en condition non drainé, pour des pâtes de 
ciment de différents rapports E/C, corrigée avec la fonction de percolation (résultats 
expérimentaux de [Boumiz et al. 1996]) 
5. Campagne expérimentale  
Le but de la campagne expérimentale que nous avons mené dans le cadre de cette thèse est de 
mesurer le module d’Young quasi-statique sur pâte de ciment, mortier et béton pour différents 
degré d’hydratation et de tester la capacité de la fonction de percolation à prédire l’évolution 
des propriétés élastiques drainé au jeune âge. 
5.1. Dispositifs de mesure du module d’Young au jeune âge 
- Pâte de ciment : 
Les pâtes de ciment ont été coulées dans des tubes cylindriques de 2.8 cm de diamètre et de 
5.9 cm de hauteur. Un couvercle permet de garder les échantillons en condition endogène. En 
réalité, les échantillons seront saturés tout au long du durcissement à cause du ressuage (voir 
chap I-2.2). Ils sont ensuite placés dans une salle à une température contrôlée de (20°C). 
Durant les essais quasi statiques réalisés pour évaluer le module d’Young, le déplacement 
relatif du plateau de la presse est mesuré avec un capteur LVDT (voir Figure II-11).  
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Figure II-11 Dispositif de mesure du module d’Young sur pâte de ciment 
L’échantillon est chargé jusqu’à la rupture et le module d’Young est calculé sur la partie 
linéaire de la courbe contrainte-déformation. Cette méthode conduit à mesurer des valeurs de 
déplacements parasites et la déformation est légèrement sur-estimée, le module est donc sous-
évalué, mais au jeune âge, il n’est pas possible d’instrumenter directement l’éprouvette en 
raison de sa faible cohésion. Il est en effet impossible de retirer les échantillons de leurs 
moules avant 9 heures. A cette échéance, l’échantillon a une résistance quasi nulle, les 
dispositifs expérimentaux classiques (extensomètre) ne permettent pas de mesurer le module 
d’Young.  
Le principal avantage de cette méthode est de pouvoir capturer avec précision le moment où 
le module quasi-statique va commencer à augmenter. Une mesure par propagation d’ondes 
acoustique conduirait quant à elle à estimer le module dynamique, moins impliqué dans les 
problèmes de fissuration au jeune âge. La presse utilisée permet de configurer une faible 
valeur de pré charge (10N ce qui correspond à une contrainte de 0.016MPa) permettant 
d’obtenir une courbe effort déformation pour une résistance à la compression très faible et de 
mesurer des modules de quelques centaines de MPa.  
Pour des pâtes de ciment plus résistantes, des jauges de déformations peuvent être collées sur 
l’échantillon pour avoir une mesure plus précise de la déformation propre de l’éprouvette.  
Les mesures de module sur la pâte de ciment sont effectuées à : 9 heures, 12 heures, 26 
heures, 48 heures, 28 jours. 
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- Mortier et béton : 
Les mortiers et les bétons sont coulés dans des moules cylindriques (11 cm de diamètre pour 
22 cm de hauteur) et placés dans une salle à température (20°C) et humidité relative (100%) 
contrôlées. Un essai de compression et trois essais de module sont réalisés à chaque 
date. Durant les essais de module, les échantillons subissent cinq cycles de charge/décharge 
jusqu’à une contrainte égale à 30% de leur résistance à la compression. Le module est une 
moyenne de ces trois essais. La déformation est évaluée avec un extensomètre permettant une 
mesure précise.  
Les échéances retenues pour le mortier sont : 16 heures, 24 heures, 48 heures, 28 jours. 
Les mesures de module sur le béton sont effectuées à : 26 heures, 48 heures, 77 heures, 28 
jours. Des essais à 12 heures étaient prévus mais les échantillons n’ont pas pu dépasser la pré 
charge de la presse (10 kN ce qui correspond à une contrainte de 1.05 MPa). 
 
Le temps de prise du ciment utilisé semble relativement long. Même si les essais de début et 
fin de prise Vicat n’ont pas été réalisés sur ce ciment, le temps de démoulage est un bon 
indicateur du moment de la prise. Le moment à partir duquel le matériau peut supporter le 
démoulage est généralement compris entre le début et la fin de la prise Vicat [Stefan 2009]. 
Dans notre cas, les échantillons ne peuvent pas être démoulés avant 9 heures et le module 
commence à croître aux alentours de 12 heures. Ce temps semble légèrement plus long en 
comparaison à des résultats de la littérature pour d’autres CEM-I [Stefan 2009; Boulay et al. 
2010; Kraub et Hariri 2006]. D’après les essais de [Boulay et al. 2010] le début de 
l’augmentation du module correspond au pic de chaleur dans le matériau (Figure II-12 (A)). 
Même si les conditions de conservation et les compositions ne sont pas identiques, il est 
possible de comparer l’élévation de température de l’essai Langavant (condition quasi-
adiabatique) avec les mesures de module d’Young du mortier (Figure II-12 (B)). Là aussi 
l’augmentation du module d’Young démarre au pic de dégagement de chaleur.  
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Figure II-12 Evolution du module d’Young statique et élévation de température au jeune âge 
mesurée par [Boulay et al. 2010] (A),  élévation de température d’après [Kolani et al. 2012] 
(B) 
5.2. Comparaison entre la modélisation et les essais expérimentaux 
Le modèle auto cohérent est appliqué en considérant le module d’incompressibilité et de 
cisaillement de la phase percolée et seulement le module d’incompressibilité pour la phase 
non percolée. Les modules du mortier et du béton sont calculés avec le modèle de Mori-
Tanaka [Bernard et al. 2003]. Pour le mortier, la matrice est la pâte de ciment avec les 
propriétés calculées au niveau d’homogénéisation précédent (modèle auto cohérent sur la pâte 
de ciment), les inclusions étant les grains de sable. Pour le béton, la matrice est le mortier et 
les inclusions sont les granulats.  
 
Sur la Figure II-13 l’évolution du module d’Young drainé pour les trois matériaux est 
représentée. Les valeurs calculées sont comparées aux valeurs expérimentales de mesures 
statiques pour les trois niveaux d’homogénéisation. Pour les deux premières échéances de la 
pâte de ciment, la dispersion est très élevée (13 à 130 MPa) mais cet écart reste faible par 
rapport aux valeurs mesurées plus tard et n’est pas visible sur la Figure II-13. Dans le cas du 
mortier et du béton, une dispersion importante a été relevée au jeune âge surtout pour le 
premier point de mesure (mortier 16 heures, α =0.41 et béton 26 heures α =0.48). On 
remarque également que le module mesuré est supérieur à celui de l’échéance suivante. La 
valeur de cette mesure doit donc être prise avec précaution.    
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La dispersion sur le degré d’hydratation est représentée par une barre horizontale sur la Figure 
II-13 en considérant que la chaleur dégagée pour l’hydratation complète du ciment peut varier 
d’un écart type de 6% par rapport à la valeur moyenne [Torrenti et Buffo-Lacarrière 2009].  
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Figure II-13 Evolution des modules d’Young pour la pâte, le mortier et le béton, le fuseau 
pour la pâte est dû à l’incertitude sur la masse volumique induite par le ressuage) 
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Figure II-14 Evolution des modules d’Young pour la pâte, le mortier et le béton. Pour les 
courbes en pointillés fg n’est pas pris en compte dans la fonction de percolation   
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Sur la Figure II-14, les courbes en pointillés sont obtenues en n’utilisant pas la fraction de 
granulat et de sable dans la fonction de percolation (fg = 0 et fs = 0). On remarque que la 
percolation intervient au même moment pour les trois matériaux contrairement à ce qui a été 
observé par [Stefan et al. 2010] sur des algorithmes de percolation numérique.  
Il est important de noter que le modèle est appliqué sans recalage et même si le module reste 
légèrement sur estimé au jeune âge, la méthode permet d’éviter la sur estimation due à 
l’absence de percolation. Il serait possible de choisir une forme plus complexe pour la 
fonction de percolation mais à cause de la dispersion sur les essais statiques au jeune âge, une 
validation expérimentale serait difficile à effectuer. Finalement nous pensons que la fonction 
proposée est un bon compromis entre le besoin de prendre en compte la percolation et une 
certaine facilité d’utilisation. 
6. Modélisation des propriétés poro-mécaniques 
6.1.  Modélisation des propriétés poro-mécaniques de la pâte de 
ciment, du mortier et du béton 
L’évaluation de la partie capillaire du retrait par la poro-mécanique passe par la connaissance 
des différentes propriétés élastiques du matériau. Pour le retrait endogène, il est nécessaire de 
prendre en compte l’évolution de ces propriétés au cours du temps ou de l’hydratation. En 
appliquant le modèle d’homogénéisation modifié par la fonction de percolation, il est possible 
d’évaluer l’évolution du module d’incompressibilité drainé (K0) et l’évolution du module 
d’incompressibilité de la phase solide (KS).  
Le premier s’obtient en appliquant le modèle d’homogénéisation en conditions drainées (le 
module d’incompressibilité de l’eau est négligé). C’est le cas des essais statiques.  
Pour le module d’incompressibilité de la phase solide, l’eau et les vides doivent être 
virtuellement retirés du matériau et les fractions volumiques de la pâte de ciment sont 
normées en considérant seulement les phases solides percolées et non percolées: Portlandite, 
aluminates, ciment anhydre, CSH LD et HD. Nous considérons que les fractions volumiques 
de sable et de granulats ne sont pas modifiées (la re normalisation ne se fait que sur les phases 
de la pâte de ciment). 
Les courbes d’évolution de K0 (module d’incompressibilité drainé) et KS (module 
d’incompressibilité de la phase solide) avec l’hydratation sont représentées sur la Figure 
II-15.  
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Figure II-15 Evolution de K0 et KS en fonction du degré d’hydratation pour la pâte (A), le 
mortier (B) et le béton (C) 
Le module d’incompressibilité drainé augmente lorsque les hydrates se forment et que la 
porosité diminue.  
Globalement, le module d’incompressibilité du squelette solide diminue avec l’hydratation : 
le module d’incompressibilité du ciment anhydre est en effet très élevé en comparaison avec 
celui des hydrates formés.  
La fonction de percolation a une légère influence sur l’évolution de KS en début d’hydratation 
car même si le module d’incompressibilité des phases percolées et non percolées est 
identique, le modèle auto cohérent fait intervenir le module de cisaillement y compris dans le 
calcul du module d’incompressibilité. A priori, il n’est pas évident de savoir si la percolation 
doit être prise en compte pour le calcul d’incompressibilité de la phase solide. La différence 
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entre les deux hypothèses n’entraîne qu’un faible écart de Ks et avant le seuil de percolation.  
La fonction de percolation sera donc utilisée y compris pour modéliser Ks.  
Connaissant ces deux modules il devient possible de calculer le coefficient de Biot 
(
S
0
K
K1b −= ) au cours de l’hydratation pour les trois matériaux (voir Figure II-16).  
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Figure II-16 Evolution du coefficient de Biot pour les trois matériaux en fonction de 
l’hydratation 
Sa valeur est proche de 1 avant la prise. Si un chargement est appliqué à ce moment là, la 
majeure partie de la déformation est due au drainage de l’eau interstitielle, le matériau se 
comporte comme une argile ou un sol saturé en cours de drainage. Tout au long de 
l’hydratation et après la prise, le coefficient de Biot décroît. On peut remarquer que lorsque la 
fraction de granulats augmente sa valeur diminue, montrant ainsi que la déformation du 
squelette solide a une part plus importante dans la déformation totale. Les valeurs du 
coefficient de Biot pour des matériaux sont assez rares dans la littérature. Pour un mortier de 
rapport E/C=0.5 coulé avec un CEM-II et un rapport C/S de 3, [Skoczylas et al. 2007; 
Rougelot et al. 2009] trouvent des valeurs moyenne de 0.58 et 0.53 pour b. Ils notent 
cependant que la dispersion sur les résultats est assez importante. Lorsque l’échantillon est 
séché dans un four à 90°C, par exemple, la valeur du module d’incompressibilité drainé 
diminue à cause des microfissures engendrées par le séchage [Rougelot et al. 2009]. Le 
coefficient de Biot d’un échantillon drainé sera ainsi plus élevé que celui d’un échantillon 
préalablement séché (b=0.42 pour ce même mortier).  
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Les valeurs obtenues par modélisation (b=0.46 à 28J pour α =0.83) sont donc du même ordre 
de grandeur que celles mesurées expérimentalement.   
6.2. Modélisation des propriétés poromécanique du béton Maqbeth-
CEOS B1 
Pour le béton B1, l’évolution du module d’Young en fonction du degré d’hydratation est 
représentée sur la Figure II-17. Les mesures expérimentales proviennent de la thèse de Camps 
[Camps 2008]. Les échéances sont : 24 heures (α = 0.34), 48 heures (α = 0.52), 72 heures (α = 
0.58), 7 jours (α = 0.67), 28 jours (α = 0.76) et 90 jours (α = 0.8).  
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Figure II-17 Evolution du module d’Young en fonction du degré d’hydratation pour le béton 
B1, points expérimentaux de [Camps 2008] 
L’évolution du module d’Young est relativement proche de celle mesurée par la campagne 
expérimentale, les matériaux ont une composition voisine. Le rapport E/C est de 0.46 pour le 
béton de la campagne expérimentale et 0.445 pour le béton B1. Les fractions granulaires des 
deux matériaux sont également très proches. La seule différence importante provient du 
ciment utilisé. Celui de la campagne expérimentale a une prise plus lente (donnée fiche 
technique : début de prise 242-258 min) que celui utilisé pour le béton B1 (donnée fiche 
technique : début de prise 141 min).  
Les modules d’incompressibilité drainé et de la phase solide sont représentés sur la Figure 
II-18. Le coefficient de Biot est donné sur la Figure II-19. Comme pour le module d’Young, 
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les évolutions des caractéristiques poro-mécaniques peu différentes de celles du béton de la 
campagne expérimentale.  
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Figure II-18 Evolution de K0 et KS en fonction du degré d’hydratation pour le béton B1 
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Figure II-19 Evolution du coefficient de Biot pour le béton B1 
 
7. Transposition des résultats du modèle d’homogénéisation vers 
un modèle macroscopique 
Le modèle d’homogénéisation en tant que tel serait difficile à implanter dans un logiciel 
d’éléments finis. La procédure va plutôt se substituer aux essais lorsque ceux-ci sont 
manquants pour alimenter les modèles macroscopiques existants. La démarche 
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d’homogénéisation sera donc utilisée pour déterminer l’évolution des propriétés mécaniques à 
partir de la composition du béton. A partir des résultats obtenus une loi de De Schutter [De 
Schutter et Taerwe 1996, 1997] donnant l’évolution de la propriété en fonction du degré 
d’hydratation sera alors calée. Ce type d’équation est  facilement implantable dans un logiciel 
de calcul aux éléments finis.  
7.1. Matériaux de la campagne expérimentale 
7.1.1. Courbe d’évolution du module d’Young en fonction du degré d’hydratation 
L’expression de la loi de De Schutter [De Schutter et Taerwe 1996, 1997] pour l’évolution du 
module d’Young est de la forme suivante : 
EP
s
sEE 





−
−
×==
α
αα
α
1
)1(  (II-7) 
Avec E le module d’Young en GPa. 
         E(α =1)
 
le module d’Young pour un degré d’hydratation égal à 1 
         α le degré d’hydratation    
         αs le degré d’hydratation seuil. Cette valeur est la même pour les différentes propriétés 
d’un même matériau. Il est normal de considérer que le seuil de percolation sera le même pour 
toutes les propriétés mécaniques  
         PE est un paramètre permettant de faire évoluer la pente de la courbe 
Les courbes d’évolution calées sur les résultats d’homogénéisation du module de la pâte de 
ciment, du mortier et du béton sont représentées sur la Figure II-20. La forme de l’expression 
(II-7) permet de caler relativement bien les résultats obtenus.  
Les paramètres de ces lois d’évolutions sont donnés dans le Tableau II-8.  
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                                         (C) 
Figure II-20 Evolution du module d’Young en fonction du degré d’hydratation obtenue par 
homogénéisation et par une loi de type De Schutter pour la pâte de ciment (A), le mortier (B) 
et le béton (C) 
 
 
Pâte de ciment Mortier Béton 
E(α =1) (GPa) 22 33 42 
Alpha seuil 0.25 0.24 0.23 
PE 0.60 0.50 0.37 
Tableau II-8 Paramètres de la loi d’évolution du module d’Young pour la pâte de ciment, le 
mortier  et le béton 
Les valeurs de PE trouvés dans la littérature sont variables. [Rostasy et Laube 1991; Rostasy et 
al. 1993] cités par [De Schutter et Taerwe 1996] ainsi que [Kolani 2012] donnent une valeur 
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de 0.67 alors que [De Schutter et Taerwe 1996] prend 0.26 pour un CEM I mais notent une 
grande variation en fonction du type de ciment. Des valeurs complémentaires peuvent être 
trouvées dans [Briffaut 2010]. Dans notre cas PE = 0.37 permet de donner une allure correcte 
à la courbe. On peut également constater que ce coefficient augmente lorsque la quantité de 
granulats diminue. 
7.1.2. Courbe d’évolution du module d’incompressibilité drainé en fonction du 
degré d’hydratation 
Le même type de loi peut être utilisé pour donner l’allure de l’évolution du module 
d’incompressibilité drainé en fonction du degré d’hydratation. 
KP
s
sKK 

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
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×==
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1
)1(00  (II-8) 
Avec K0 le module d’incompressibilité drainé en GPa. 
         K0(α =1) le module d’incompressibilité drainé pour un degré d’hydratation égal à 1 
         α le degré d’hydratation 
         αs le degré d’hydratation seuil 
         PK est un paramètre permettant de faire évoluer la forme de la courbe 
Les courbes d’évolution callées sur les résultats d’homogénéisation sont représentées sur la 
Figure II-21.  
Les paramètres de la courbe sont donnés dans le Tableau II-9. 
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         (C) 
Figure II-21 Evolution du module d’incompressibilité en fonction du degré d’hydratation 
obtenue par homogénéisation et par une loi de type De Schutter pour la pâte de ciment (A), le 
mortier (B) et le béton (C) 
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Pâte de ciment Mortier Béton 
K0(α =1) (GPa) 14.5 22.0 27.0 
alpha seuil 0.25 0.24 0.23 
PK 0.60 0.50 0.37 
Tableau II-9 Paramètres de la loi d’évolution du module d’incompressibilité  
On peut remarquer que pour ces deux propriétés mécaniques (E et K), l’exposant de la loi de 
De Schutter est le même pour des matériaux identiques. 
7.1.3. Courbe d’évolution du coefficient de Biot en fonction du degré d’hydratation 
Pour le coefficient de Biot, la forme de l’équation choisie est légèrement différente de la 
précédente, nous proposons : 
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Avec b le coefficient de Biot. 
         b(α =1) le coefficient de Biot pour un degré d’hydratation égal à 1 
         α le degré d’hydratation  
         αs le degré d’hydratation seuil 
         Pb est un paramètre permettant de faire évoluer la forme de la courbe 
L’évolution du coefficient de Biot obtenu par l’équation (II-9) calée sur les résultats 
d’homogénéisation est représentée sur la Figure II-22. Tant que le degré d’hydratation est 
inférieur au seuil, le coefficient de Biot est égal à 1. 
Les degrés d’hydratation seuil sont, là aussi, conservés identiques aux valeurs précédentes car 
il paraît logique que toutes les propriétés mécaniques d’un même matériau dépendent du 
même seuil de percolation (Tableau II-10). 
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(A) (B) 
 
           (C) 
Figure II-22 Evolution du coefficient de Biot en fonction du degré d’hydratation obtenue par 
homogénéisation et par une loi de type De Schutter pour la pâte de ciment (A), le mortier (B) 
et le béton (C) 
 
 
 
Pâte de ciment Mortier Béton 
b(α=1) 0.40 0.32 0.23 
alpha seuil 0.25 0.24 0.23 
Exposant 1.30 0.85 0.60 
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Tableau II-10 Paramètres de la loi d’évolution du coefficient de Biot 
7.1.4. Evolution du coefficient de Poisson en fonction du degré d’hydratation 
Comme on l’a vu précédemment, l’évolution du coefficient de Poisson en fonction de 
l’hydratation n’est pas une fonction simple. Il semble cependant, qu’en condition drainée, à 
partir du moment où le seuil de percolation est atteint, le coefficient de Poisson augmente 
d’une valeur de  0.2 jusqu’à une valeur proche de 0.25 [Kolani 2012; De Schutter et Taerwe 
1996]. C’est effectivement le résultat que l’on obtient par homogénéisation (voir Figure 
II-23).  
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
degré d'hydratation
ν
pâte
mortier
béton
 
Figure II-23 Evolution du coefficient de Poisson en condition drainée pour la pâte de ciment, 
le mortier et le béton  
Après la prise des matériaux (α =0.23 pour le béton, α =0.24 pour le mortier et α =0.25 pour la 
pâte), on observe que le coefficient de Poisson est proche de 0.2 et va augmenter avec le degré 
d’hydratation pour atteindre une valeur proche de 0.25. Avant la prise, les valeurs fixées pour 
les modules d’incompressibilité et de cisaillement des phases non percolées, bien que très 
faibles (ils ne peuvent pas être fixés à 0 pour des problèmes de convergence numérique, ils 
sont de l’ordre de 10-2 à 10-4 GPa) ont une influence sur le cœfficient homogénéisé. Des 
valeurs trop faibles conduisent à des difficultés de résolution numérique perceptibles sur le 
graphe I-21 pour les faibles degrés d’hydratation. Nous verrons, dans le dernier chapitre 
qu’avant la percolation, le matériau est très déformable et par conséquent la phase de 
comportement quasi-fluide ne présente pas un grand intérêt pour évaluer le risque de 
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fissuration. La modélisation du coefficient de Poisson avant le seuil de percolation n’est donc 
pas d’un intérêt crucial, et après ce seuil le coefficient ne varie que légèrement. 
Considérer que le coefficient de Poisson est constant au cours de l’hydratation en prenant sa 
valeur pour une hydratation complète comme valeur de calcul  peut être une approximation 
admissible.  
)1( == αυυ  (II-10) 
7.2. Béton Maqbeth-CEOS B1 
Les lois d’évolution qui sont utilisées pour modéliser l’évolution des propriétés mécaniques 
du béton B1 sont les mêmes que les précédentes ((II-7), (II-8) et (II-9)). Elles sont exposées 
sur les Figures II-24, 25 et 26.  
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Figure II-24 Evolution du module d’Young  en fonction du degré d’hydratation obtenue par 
homogénéisation et par une loi de type De Schutter pour le béton B1 
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Figure II-25 Evolution du module d’incompressibilité en fonction du degré d’hydratation 
obtenue par homogénéisation et par une loi de type De Schutter pour le béton B1 
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Figure II-26 Evolution du module d’incompressibilité en fonction du degré d’hydratation 
obtenue par homogénéisation et par une loi de type De Schutter pour le béton B1 
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Les paramètres de calages sont donnés dans le Tableau II-11.  
alpha seuil E(α=1)(GPa) PE K(α=1)(GPa) PK b(α=1) Pb 
0.2 43.8 0.32 28 0.32 0.2 0.55 
Tableau II-11 Paramètres des lois d’évolution du béton B1 
La même observation que pour les matériaux de la campagne expérimentale peut être faite, à 
savoir que les exposants des fonctions d’évolution des modules d’Young et 
d’incompressibilité sont identiques.  
8. Conclusions 
Le modèle d’hydratation de Buffo-Lacarrière [Buffo-Lacarrière et al. 2007] a été utilisé. Il a 
été complété en fractionnant le gel de CSH en une phase de CSH HD et une phase de CSH 
LD selon le modèle de Jennings [Tennis et Jennings 2000].  
Dans un second temps nous avons cherché à modifier le modèle auto cohérent avec une 
fonction de percolation qui permet de prendre en compte la quantité de solide percolé et non 
percolé. Cette fonction est basée sur des considérations probabilistes simples qui conduisent à 
diminuer le seuil de percolation lorsque l’hydratation avance, mais également si la quantité de 
granulat augmente. La fonction de percolation prend en compte deux phénomènes ignorés par 
le modèle auto-cohérent classique : 
• La non cohésion entre les anhydres 
• Le phénomène de pontage de percolation amené par les granulats 
Ces deux phénomènes agissent de façon contradictoire sur la vitesse d’évolution des 
propriétés mécaniques, ce que traduit le modèle proposé de façon simple. Notons que le 
phénomène de pontage est quelque peu contradictoire avec la condition de séparation 
d’échelle sur laquelle sont basés les modèles d’homogénéisation, puisque c’est une interaction 
avec des granulats de l’échelle d’homogénéisation supérieure. 
Une campagne expérimentale a également été réalisée sur trois matériaux (pâte de ciment, 
mortier et béton) pour vérifier le modèle sur les trois niveaux d’homogénéisation. La 
composition du béton est celle utilisée dans le projet national CEOS.fr ; le rapport E/C est 
maintenu constant pour la pâte de ciment et le mortier ; seules les fractions de sable et de 
granulats varient. Pour la pâte de ciment, un rapport E/C de 0.46 entraîne du ressuage qu’il est 
nécessaire de pendre en compte dans la modélisation.  
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Pour avoir une idée plus précise de la percolation, il serait nécessaire de faire des vérifications 
complémentaires en utilisant, par exemple, des bétons à hautes ou très hautes performances 
ayant un rapport E/C faible.  
Les résultats obtenus par le modèle d’homogénéisation sont satisfaisants et il peut être utilisé 
pour déterminer l’évolution des propriétés poro-mécaniques (module d’incompressibilité 
drainé et de la phase solide, coefficient de Biot) des différents matériaux de la campagne 
expérimentale en fonction du degré d’hydratation. L’étude d’un autre béton, dont les résultats 
sont issus de la littérature, vient confirmer la capacité prédictive du modèle.  
En fin de chapitre, des courbes de type « De Schutter » sont utilisées et permettent de caler 
relativement bien l’évolution des différentes propriétés au cours de l’hydratation. Elles 
pourront facilement être implantées dans un logiciel de calcul aux éléments finis.  
L’évolution des propriétés élastiques étant connues, il reste à déterminer l’évolution de la 
dépression capillaire au cours de l’hydratation. Pour cela il est nécessaire de connaître les 
courbes de désorption à tout moment de l’hydratation ce qui est l’objectif du chapitre suivant.   
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CHAPITRE III  : MODELISATION DES 
ISOTHERMES DE SORPTION 
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1. Introduction 
Le degré de saturation est une des inconnues qu’il est nécessaire de déterminer pour évaluer le 
retrait de dessiccation par la poromécanique. L’isotherme de désorption du matériau permet 
de connaître le degré de saturation du matériau à partir de l’humidité relative. En condition 
endogène, au contraire, le degré de saturation est donné par le modèle d’hydratation et en 
inversant l’isotherme il est donc possible de connaître l’humidité relative pour évaluer la 
dépression capillaire.   
De récents travaux ont permis de développer des modèles fins de prédiction de ces 
isothermes. Ils sont basés sur le calcul du rayon des pores du matériau (en fonction de sa 
nature) [Georgin et al. 2010; Ranaivomanana et al. 2011]. Cependant, ces méthodes 
nécessitent la gestion d’un grand nombre de variables [Ranaivomanana 2010] ce qui peut être 
un obstacle dans le calcul de structures réelles. Nous avons donc choisis d’utiliser un modèle 
permettant d’obtenir les isothermes de sorption à partir, entre autre, de l’équation de Van 
Genucthen et de la composition du matériau. Cette méthode est proche de celle utilisée par 
[Nguyen 2009]. 
C’est un modèle semi empirique qui permet de déterminer l’isotherme de sorption à partir de 
la quantité de gel de CSH présente dans le matériau. Il donne donc une évolution de 
l’isotherme avec le degré d’hydratation et d’obtenir notamment une courbe au jeune âge 
inaccessible par l’expérimentation mais indispensable pour l’évaluation de la part capillaire 
du retrait endogène. 
Le calage des coefficients sur des essais de la littérature, permet de prendre en compte l’effet 
de la température sur les isothermes. Ainsi le modèle d’isotherme proposé s’adapte 
automatiquement à la composition du béton, au degré d’hydratation et à la température. 
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2. Modélisation des isothermes 
La Figure III-1 montre le découpage des différentes branches de l’isotherme qui sont utilisées 
dans le modèle. 
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Figure III-1 Représentation schématique des différentes parties d’une isotherme de sorption 
(données expérimentales issues de [Ranaivomanana 2010]) 
1 - Domaine saturé (domaine des hautes humidités relatives). La limite entre le domaine 
saturé et le domaine hygroscopique s’appelle HRhygro. A cette humidité relative correspond un 
degré de saturation Srhygro. 
L’adsorption dans le domaine hygroscopique est séparée en deux parties, modélisées chacune 
par des courbes différentes. 
2 - Adsorption dans le gel de CSH.  
3 - Adsorption dans les pores capillaires. La limite entre ces deux domaines d’adsorption est 
l’humidité relative à laquelle le gel de CSH est saturé HRCSH sat. Le degré de saturation 
correspondant est SrCSH sat.  
4 - La désorption est la dernière branche de l’isotherme. En dessous d’une certaine humidité 
relative les courbes expérimentales d’adsorption et de désorption sont proches l’une de 
l’autre. Dans le modèle qui est présenté, nous considérons que les courbes sont confondues en 
dessous d’une certaines humidité relative (HRhyst). 
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2.1. Modélisation du domaine saturé (partie 1) 
La partie de l’isotherme comprise entre HRhygro et l’état de saturation sous vide (HR=100%) 
est la même pour l’adsorption et la désorption. Cela correspond à la désaturation lorsque le 
matériau est retiré de l’eau liquide et que les plus gros pores se vident. Le degré de saturation 
maximal (Sr=1) est obtenu seulement lorsque le matériau est immergé dans l’eau. Cette partie 
de l’isotherme est modélisée par une droite : 
gHRSr +×∆=  (III-1) 
Avec la pente
hygro
hygro
HR
Sr
−
−
=∆
1
1
 et ∆−= 1g . 
2.2. Adsorption dans le gel (HR<HRCSH sat , partie 2) 
Lorsque l’humidité est plus faible que l’humidité relative de saturation des CSH (HRCSH sat), la 
porosité capillaire est vide et seul le gel de CSH contient de l’eau adsorbée. Nous adopterons 
une démarche proche de celle de Nguyen [Nguyen 2009] mais nous utiliserons une équation 
de type Van Genuchten pour calculer la teneur en eau des CSH à l’adsorption (et non à la 
désorption) : 
( )( ) mngt
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×−+= )(ln1  (III-2) 
Où  me est la masse d’eau contenue dans le matériau  
       mCSH est la masse de la phase solide des CSH dans le matériau (kg/m3 de matériau) 
       Vgt, n et m sont les paramètres du modèle de Van Genucthen. 
Le degré de saturation est relié à cette valeur par:  
( )( )
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Où wρ  est la masse volumique de l’eau liquide  
     mφ est la porosité du matériau (m3/m3 de matériau)  
     mφ et mCSH sont données par le modèle d’hydratation. 
Les valeurs de n et m ont été calées sur des résultats expérimentaux (n = 1.82 et m = 0.2) et 
maintenues constantes pour toutes les isothermes.  
Vgt peut être déterminé à l’aide de données fournies par le modèle d’hydratation et va 
déprendre de la porosité du gel de CSH, la masse volumique de sa phase solide et l’humidité 
saturant le gel (indirectement le rayon des pores du gel). 
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Quand le gel de CSH est saturé, le degré de saturation des CSH est: 
m
)( φ
videsCSH
satCSH
V
HRSr =  (III-4) 
Vvides CSH est le volume des vides du gel calculé à l’aide de la porosité du gel obtenue par le 
modèle d’hydratation. 
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Où CSHφ  est la porosité du gel 
      Vs CSH est le volume de la phase solide des CSH  
      Vvides CSH est le volume des vides du gel 
      Va CSH est le volume apparent du gel.  
Le volume des vides est donc : 
CSHs
CSH
CSH
CSHvides VV ×
−
= φ
φ
1
 (III-6) 
En utilisant le volume des vides dans l’expression du degré de saturation des CSH (équation 
(III-4)), Vgt peut être évalué à partir du second terme de l’équation Van Genucthen (équation 
(III-3)):  
( )( ) 1
1
1
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(III-7) 
Pour Baroghel-Bouny [Baroghel-Bouny 2007] le gel est saturé à une humidité relative de 
76%, à température ambiante (HRCSH sat= 76%). 
Les données relatives au propriétés des CSH peuvent être retrouvées chez différents auteurs 
[Taylor 1990; Waller 1999; Buffo-Lacarrière 2007; Nguyen 2009; Kolani 2010]. 
Pour un CEM-I et E/C =0.46, Vgt = 405.01 avec m=0.2 et n=1.82. 
2.3. Adsorption dans les pores capillaires (pour  HR>HRCSH sat partie 3) 
Quand HR>HRCSH sat=76%, la forme choisie pour modéliser les courbes est une parabole:  
aaa dHRbHRaHRSr ++=
2)(  (III-8) 
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Il est nécessaire d’avoir trois conditions supplémentaires pour connaître la valeur des 
coefficients : 
- La courbe doit être continue au point HRCSH sat 
asatCSHasatCSHasatCSH dHRbHRaHRSr +×+×=
2)(  (III-9) 
- La dérivé doit être continue à ce même point : 
( )
asatCSHa
satCSH bHRa
HR
HRSr
+××=
∂
∂
2
)(
 
(III-10) 
- La limite du domaine hygroscopique est fixée: l’humidité relative est proche de celle du 
point de saturation (HRhygro=99% par exemple), le degré de saturation décroît avec E/C 
(Srhygro =0.8 pour E/C =0.45 par exemple):  
ahygroahygroahygro dHRbHRaSr +×+×=
2
 (III-11) 
Les expressions des coefficients aa, ba¸et da sont données dans l’annexe B 
2.4. Modélisation de la désorption (partie 4) 
Quand l’humidité relative est faible, les courbes d’adsorption et de désorption ont la même 
pente et sont proches l’une de l’autre [Baroghel-Bouny 2007; Powers et Brownyard 1947], 
nous modéliserons donc l’isotherme de désorption par la même équation qu’à l’adsorption 
quand HR<HRHyst (paragraphe III-2.2).  
Pour des valeurs plus élevées de HR, la forme de l’isotherme de désorption est choisie comme 
étant une parabole. La détermination des 3 paramètres de la parabole se fait en écrivant les 
conditions aux limites en HRhyst et HRhygro. On peut écrire pour cela les équations suivantes :  
dhystdhystdhyst dHRbHRaHRSr +×+×=
2)(  (III-12) 
dhygrodhygrodhygro dHRbHRaSr +×+×=
2
 (III-13) 
La troisième condition permet de gérer le phénomène d’hystérésis et donc l’écart entre les 
courbes de désorption et d’adsorption entre HRhyst et HRhygro. Pour cela, on se propose de 
fixer le degré de saturation pour une humidité relative HRCSH sat tel qu’il soit un multiple du 
degré de saturation à l’adsorption (Figure III-2).  
)1()()( β+×= adssatCSHdessatCSH HRSrHRSr  (III-14) 
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Figure III-2 Représentation schématique de l’isotherme avec SrCSH sat des = (1+β) ×SrCSH sat ads 
La troisième condition s’écrit donc : 
)1()(2 β+×=+×+× adssatCSHdsatCSHdsatCSHd HRSrdHRbHRa  (III-15) 
Les expressions des coefficients ad, bd¸et dd sont donnés dans l’annexe B 
 
Du fait de la forme de la courbe qui est choisie (parabolique), le degré de saturation, pour HR 
variant entre HRCSH sat et HRhygro, peut dépasser la valeur de ce dernier obtenue à HRhygro 
(notamment lorsque le degré d’hydratation est élevé). On choisit donc une condition 
supplémentaire portant sur β qui ne doit pas dépasser une certaine valeur : 
1)(max −
×
=
adssatCSH
hygrox
HRSr
SrHβ  (III-16) 
Hx est une valeur arbitraire proche de 1. Par exemple pour Hx = 0.95, la borne supérieure sur 
le degré de saturation est SrCSH sat des=0.95×Srhygro. 
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2.5. Résumé des différents paramètres du modèle 
Le Tableau III-1 résume les différents paramètres utilisés dans le modèle.  
Paramètres Détermination 
HR CSH sat 76% (dépends de la température) 
HR hygro Fixe 99% 
HR hyst Fixe 20% 
Sr CSH sat ads Calculé à partir de la composition 
Sr CSH sat des Calculé à partir de la composition et de β 
Sr hygro Calé sur des essais 
Sr hyst Calculé à partir de l'équation de Van Genucthen (III-3) 
β Calé sur des essais 
Hx Fixé  0.95 
n Fixe 1.82 
m Fixe 0.2 
Vgt 
Calculé à partir des propriétés CSH, n, m et HR CSH sat 
(formule (III-7)) 
∆, g Calculés à partir de HRhygro et Srhygro (III-1) 
βmax Calculé à partir de Hx, Sr CSH sat des, Sr hygro (III-16) 
aa Calculé à partir des paramètres précédents (Annexe B) 
ba Calculé à partir des paramètres précédents (Annexe B) 
da Calculé à partir des paramètres précédents (Annexe B) 
ad Calculé à partir des paramètres précédents (Annexe B) 
bd Calculé à partir des paramètres précédents (Annexe B) 
dd Calculé à partir des paramètres précédents (Annexe B) 
Tableau III-1 Résumé des paramètres utilisés dans le modèle 
Le modèle comprend des paramètres qui sont fixes, d’autres calculés à partir de la 
composition et ceux fixés précédemment, les derniers étant calés sur des essais 
expérimentaux.  
Trois paramètres doivent être déterminés de cette manière :  
• Le degré de saturation qui va séparer le domaine hygroscopique et saturé (Srhygro). On 
se servira d’essais réalisés sur des pâtes de ciment de différents rapports E/C pour l’évaluer. 
• Le coefficient β qui va gérer l’hystérésis. Ce paramètre dépendra du rapport E/C et de 
la température. 
• L’humidité relative de saturation du gel des CSH (HRCSH sat). A priori ce paramètre est 
une constante puisqu’il dépend de la taille des pores du gel de CSH (HRCSH sat = 76% 
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corresponds à un rayon de saturation par l’équation de Kelvin d’environ 5nm), les résultats 
expérimentaux semblent indiquer qu’il dépend en réalité de la température.  
Le calage des ces trois paramètres peut donc se diviser en deux parties : une influence du 
rapport E/C et de la température. Il fait l’objet de la prochaine partie. 
3. Détermination des paramètres et influences de la formulation et 
de la température 
3.1. Influence du rapport E/C sur les isothermes 
3.1.1. Influence sur la limite du domaine hygroscopique 
Vu [Vu 2009]  a réalisé des isothermes de désorption pour des rapports E/C variant de 0.3 à 
0.5. Etant donné qu’aucun essai de caractérisation indirecte de l’évolution de l’hydratation 
(calorimétrie par exemple) n’a été réalisé, nous ne pouvons pas caler le modèle d’hydratation. 
Les essais sont réalisés à 90 jours, on pourra à défaut utiliser la formule de Waller pour 
évaluer le degré d’hydratation de ces échantillons (équation I-7). Ces valeurs de degré 
d’hydratation sont données dans le Tableau III-2. 
E/C 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 
αmax Waller 0.63 0.68 0.73 0.77 0.81 
Tableau III-2 Degré d’hydratation des pâtes de ciment issues de [Vu 2009] 
Sur les courbes expérimentales présentées dans [Vu 2009], le premier point est à une humidité 
relative de 99,3% (l’échantillon n’est pas immergé dans l’eau) qui sera considéré comme la 
limite basse du domaine saturé (HRhygro). On peut alors déterminer la valeur de Srhygro pour les 
5 rapports E/C étudiés. Ces valeurs sont reportées dans le Tableau III-3. 
E/C 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 
HRhygro 0.95 0.86 0.85 0.81 0.80 
Tableau III-3 Evolution de Srhygro en fonction de E/C 
On constate que si E/C augmente, la valeur de Srhygro diminue ce qui traduit bien 
l’augmentation de la quantité de gros pores. 
L’évolution de Srhygro en fonction du rapport E/C est représentée sur la Figure III-3, sa valeur 
maximale étant égale à 1.  
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Figure III-3 Evolution de Srhygro avec E/C 
Il serait possible de rajouter le point expérimental donné par Baroghel-Bouny pour une pâte 
de ciment de rapport E/C = 0.84, dans ce cas SrHygro = 0.80. Cette dernière remarque semble 
indiquer qu’il existe une valeur minimale de Srhygro pour l’hydratation d’un ciment normal 
mais cela reste difficile de l’affirmer et nécessiterait des expériences complémentaires pour 
des rapports E/C intermédiaires ou plus élevés.  
3.1.2. Influence sur l’hystérésis 
L’influence du rapport E/C sur l’hystérésis est évaluée en calant le paramètre β (pilotant 
l’amplitude du phénomène) sur des matériaux (bétons et pâtes) de différents rapports E/C 
(essais d’adsorption et désorption de [Baroghel-Bouny 2007]). 
Les expériences sont réalisées à une échéance de 6 mois à un an. L’auteur considère d’ailleurs 
le matériau comme stable d’un point de vue chimique. On utilisera alors la relation de Waller 
[Waller 1999] pour déterminer le degré d’hydratation. L’auteur a également utilisé des pâtes 
de ciment pour montrer que seul le rapport E/C de la pâte a une influence et que les granulats 
du béton ne modifient pas l’isotherme. Le Tableau III-4 montre le degré d’hydratation calculé 
par la formule de Waller. 
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Désignation E/C αmax Waller 
béton B 0.45 0.77 
béton B0 0.43 0.76 
Béton M25 0.84 0.94 
pâte C 0.45 0.77 
Pâte C0 0.35 0.685 
Tableau III-4 Données sur les matériaux de [Baroghel-Bouny 2007] 
Dans l’article initial [Baroghel-Bouny 2007] les courbes sont exprimées par des teneurs en 
eau en fonction de l’humidité relative. Dans un premier temps chacune de ces courbes 
expérimentales est reprise et transposée en degré de saturation en fonction de l’humidité 
relative. 
Baroghel-Bouny a réalisé ses expériences en saturant le matériau par la vapeur d’eau pour une 
humidité relative de 100%. On peut considérer que l’état de référence est donc la limite entre 
le domaine hygroscopique et le domaine saturé. En prenant pour hypothèse que le degré de 
saturation hygroscopique est égal à la valeur que l’on a trouvé précédemment pour le même 
rapport E/C (Srhygro = 0.81  pour E/C = 0.45, Srhygro = 0.86 pour E/C = 0.35), les courbes sont 
corrigées de manière à obtenir le degré de saturation hygroscopique pour le premier point 
expérimental (Srmodifié = Sr×Srhygro) (Figure III-4 A, B, C, D). 
Dans l’article original, la Figure III-4 E représente directement le degré de saturation et le 
premier point est obtenu par saturation en eau liquide du matériau. Elle n’a donc pas besoin 
d’être modifiée.  
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Figure III-4 Comparaison entre la modélisation et les résultats expérimentaux de [Baroghel-
Bouny 2007] 
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On observe que β est constant et égal à 1 quand E/C est plus bas que 0.45 mais sa valeur 
diminue quand E/C dépasse 0.45 (pour E/C=0.84, β =0.5). Cette évolution est tracée sur la 
Figure III-5.  
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Figure III-5 Evolution de β avec E/C 
Pour la plupart des mélanges, E/C≤0.45 et par conséquent β=1. Il y a peu d’information pour 
des valeurs plus élevées du rapport E/C mais nous pouvons utiliser une équation de la forme :  
1)/(;0
1
exp)/(
=≤<
















−×−=
CEfCECE
CE
H
CE
H
u
CEf
ref
v
ref  (III-17) 
Les paramètres obtenus par calage sont : 
refCE  =0.45, u = 2, v = 0.5 et  H = 2. 
 
Cette loi est testée pour déterminer le paramètre β sur les matériaux de Vu afin de modéliser 
ses isothermes de désorption.  
Le modèle d’isothermes donne les courbes suivantes (pour 2 valeurs de degré d’hydratation 
encadrant la valeur estimée par la formule de Waller) (Figure III-6) 
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Figure III-6 Comparaison entre la modélisation et les résultats expérimentaux de [Vu 2009] 
On constate que la loi d’évolution de β en fonction de E/C établie sur les essais de Baroghel-
Bouny permet de reproduire de façon relativement satisfaisante les essais testés ici. 
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3.2. Influence de la température sur les isothermes 
Ranaivomanana [Ranaivomanana 2010] a réalisé des isothermes à différentes températures 
pour le béton Maqbeth-CEOS B1. Le matériau étant suffisamment âgé, le degré d’hydratation 
est celui calculé par le modèle d’hydratation à 90 jours soit α = 0.8.  
Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés sur la Figure III-7. 
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Figure III-7 Evolution des isothermes de sorption en fonction du rapport E/C (données 
expérimentales de [Ranaivomanana 2010] 
On constate que la température a deux principaux effets sur les courbes de rétention d’eau : 
• Les courbes de désorption sont décalées vers des valeurs de saturation plus faibles, ce 
qui semble indiquer que l’humidité relative permettant d’obtenir la saturation des CSH est 
plus importante lorsque la température augmente (la température d’essai ne modifiant pas la 
quantité de CSH). 
• L’amplitude de l’hystérésis est réduite par l’augmentation de la température. 
 
3.2.1. Influence sur la saturation des CSH 
Afin de reproduire l’effet de la température sur la saturation des CSH, on détermine par 
calage la valeur de HRCSH sat permettant de reproduire les courbes de désorption. L’évolution 
de HRCSH sat avec la température obtenue est tracée sur la Figure III-8. Quand la température 
est de 80°C, le point de saturation du gel est proche du point de saturation du matériau 
(HRCSH sat =0.95).  
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Figure III-8 Evolution de HRCSH sat avec la température 
L’effet de la température sur l’humidité relative permettant la saturation des CSH peut être en 
partie prédite par l’équation de Kelvin Laplace. Cependant, cette équation donne des valeurs 
de HRCSH sat en fonction de la température plus faibles que celle obtenues par calage sur les 
isothermes. Cela montre que d’autres phénomènes que la capillarité interviennent dans la 
saturation des CSH, phénomènes non encore maîtrisés et donc difficiles à modéliser. 
Nous choisissons donc d’utiliser la loi de variation empirique calée sur les essais. Les 
résultats sont représentés sur la Figure suivante. 
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Figure III-9 Comparaison entre la modélisation et les données expérimentales de 
[Ranaivomanana 2010]  
3.2.2. Influence sur l’hystérésis (β) 
Quand la température augmente, l’hystérésis a tendance à s’estomper. A 80°C, les courbes 
d’adsorption et de désorption sont quasiment confondues (Figure III-9 (C)). Dans le modèle, β 
étant la différence entre le degré de saturation à l’adsorption et à la désorption au point de 
saturation des CSH (HR = HRCSH sat), il est nécessaire de diminuer sa valeur quand la 
température augmente pour que la modélisation coïncide avec les points expérimentaux.  
Nous possédons peu de données expérimentales sur l’influence de la température sur β, en 
particulier, nous n’avons pas de données pour des températures plus faibles que 20°C. Nous 
supposons donc que la valeur maximale est obtenue pour T = 20°C et en dessous de cette 
valeur, β = 1. L’évolution de β avec la température obtenue par calage sur les essais en 
température est affichée sur la Figure III-10. 
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Figure III-10 Evolution de β avec la température 
On se propose de modéliser l’effet de la température sur β avec une équation similaire à celle 
utilisée pour l’effet du rapport E/C : 
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ref  (III-18) 
Les paramètres obtenus par calage sont : refT  =293 K, u = v = 4, H = 3000 K 
 
Il est possible de définir l’évolution de β par rapport à une valeur référence et de la multiplier 
par les deux fonctions d’évolution (de la température et du rapport E/C).  
)()( TgCEfref ××= ββ  (III-19) 
βref  =1 est la valeur maximale de β obtenue pour E/C<0.45 et T<20°C. 
Finalement, β est calculé avec les deux fonctions précédentes et ne doit pas excéder la limite 
imposée par l’équation (III-16):  







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−
×
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satCSH
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ref Sr
SrH
TgCEfββ  (III-20) 
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3.3. Bilan sur la détermination des paramètres 
Les expressions des paramètres calés sur les essais expérimentaux sont résumées dans le 
Tableau III-5.  
 
Paramètres Détermination 
HR CSH sat 76% pour T = 20°C, -5.10-5×T2+8.17×10-3×T+6.17×10-3 
Sr hygro 3.43× (E/C)2 – 3.46× (E/C) + 1.67 
β min (βmax, βref × f (E/C)×g (T))   
Tableau III-5 Résumé des lois utilisées pour les paramètres calés sur les essais 
expérimentaux 
4. Validation sur résultats expérimentaux de la littérature 
Afin de tester la validité des lois d’évolution proposées pour les paramètres du modèle 
d’isotherme pour d’autres ciments portland, le modèle est appliqué à la prédiction des 
isothermes obtenues par [Powers et Brownyard 1947].  
Dans un premier temps, le modèle est testé sur des isothermes d’adsorption obtenues pour des 
pâtes avec des rapports E/C différents à deux âges distincts (hydratation de 0,73 puis de 0,9). 
La première échéance de degré d’hydratation est obtenue à 28 jours pour un E/C de 0.316, 14 
jours pour E/C de 0.433, et 7 jours pour E/C de 0.582. La deuxième échéance de degré 
d’hydratation est obtenue à 180 jours pour un E/C de 0.316, 90 jours pour E/C de 0.433, et 28 
jours pour E/C de 0.582 [Powers et Brownyard 1947]. 
 
On obtient alors les courbes suivantes, qui montrent une bonne adéquation avec les résultats 
expérimentaux pour les 2 âges, ce qui tend à montrer la validité de notre approche (au moins 
pour l’adsorption). 
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        (C) 
Figure III-11 Isothermes d’adsorption pour des pâtes de différents rapports E/C et pour        
α =0.73 [Powers et Brownyard 1947] 
Le modèle est ensuite testé sur un autre essai présentant une isotherme complète obtenue sur 
une pâte de ciment de rapport E/C = 0.5 (Figure III-12). Elle a été conservée plus de 7 ans 
avant l’essai et les auteurs considèrent que le degré d’hydratation est égal à 1. Pour un rapport 
E/C de 0.5, la formule de Waller donne un degré d’hydratation maximal égal à 0.8. Le modèle 
d’isotherme est utilisé avec ces deux degrés d’hydratation (Figure III-12) bien que 
l’hypothèse d’une hydratation complète telle qu’indiquée par les auteurs semble peu probable.   
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Figure III-12 Isotherme de sorption sur une pâte de ciment, données expérimentales issues de 
[Powers et Brownyard 1947] 
On remarque que le modèle est assez éloigné des courbes expérimentales. L’amplitude de 
l’hystérésis semble du bon ordre de grandeur mais les courbes d’adsorption donnent des 
degrés de saturation sous-estimés. Cependant on peut noter en comparant la courbe 
expérimentale d’adsorption avec les autres présentées dans le même article ([Powers et 
Brownyard 1947]) que les points expérimentaux sont ici plus hauts que sur des formulations 
proches (E/C = 0,43 et E/C = 0,58).  
 
5. Application au béton CEOS-RG en vue de la prédiction du 
retrait 
Afin de pouvoir prédire le retrait du béton CEOS dans le chapitre suivant, le modèle est 
finalement appliqué à ce béton pour la prédiction des courbes de rétention d’eau pour 
plusieurs degrés d’hydratation. Les courbes expérimentales des isothermes de désorption sur 
le béton CEOS n’ont pas été mesurées à ce jour. Il n’est donc pas possible de comparer les 
résultats issus de la modélisation avec des points expérimentaux. La composition du béton 
étant proche de celle du béton B1 (isotherme sur la Figure III-9 (A)), la courbe obtenue pour 
le béton CEOS est donc proche de celle-ci. Pour un temps suffisamment long, le degré 
d’hydratation sera environ égal à 0.8.  
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Figure III-13 Modélisation de l’isotherme de désorption du béton CEOS-RG 
6. Conclusion 
Le modèle présenté ici s’appuie sur de nombreux résultats de la littérature. Les différentes 
formulations de la littérature testées ont permis de donner des lois d’évolution des paramètres 
du modèle en fonction de la température d’essai et de la formulation (rapport E/C). 
L’avancement de la réaction d’hydratation et la composition du matériau sont 
automatiquement pris en compte sans recalage dans les lois d’isothermes à travers la quantité 
de CSH prédite par le modèle d’hydratation pour une formulation donnée.  
Les différents paramètres du modèle sont déterminés à priori à partir de la formulation du 
béton, son degré d’hydratation et la température d’essai, sans appliquer de recalage.  
Il est cependant impossible de juger totalement de la pertinence du modèle au jeune âge car, à 
ce jour, il n’y a pas de méthode expérimentale pour mesurer les isothermes tant que le 
matériau n’est pas stable. Il serait intéressant également de réaliser des expériences 
complémentaires pour juger par exemple de l’influence du rapport E/C sur le degré de 
saturation du domaine hygroscopique. 
Ce modèle ainsi que la méthode d’homogénéisation seront conjointement utilisés dans le 
dernier chapitre pour évaluer le retrait capillaire.   
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CHAPITRE IV  : EVALUATION DU RETRAIT 
CAPILLAIRE 
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1. Introduction 
En nous focalisant sur la partie du retrait due à la dépression capillaire, nous pouvons utiliser 
l’équation de la poro-mécanique (I-36) pour évaluer la déformation.  
La microstructure d’une pâte de ciment évoluant au cours du temps, la prédiction du retrait 
endogène passe par l’évaluation des différents paramètres, qui le pilotent, au cours du temps. 
Dans le second chapitre a été développé un outil permettant de donner l’évolution des 
caractéristiques poro-élastiques des matériaux à base de ciment au cours de l’hydratation.  
Le troisième chapitre a été consacré à la mise au point d’un modèle permettant de modéliser 
l’évolution de l’isotherme de sorption en fonction de différents paramètres et notamment du 
degré d’hydratation.  
Dans cette dernière partie, ces outils sont utilisés pour évaluer la part capillaire du retrait 
endogène. La part de retrait due aux variations de pression de disjonction ou à la variation du 
volume molaire des C-S-H par modification de la quantité d’eau liée [Nguyen 2009] ne sont 
donc pas abordée dans notre travail. Nous nous focalisons sur la part du retrait issue de la 
dépression hydrique appliquée sur le squelette solide.  Le modèle d’homogénéisation fournit 
l’évolution du module d’incompressibilité drainé et le coefficient de Biot. L’isotherme de 
sorption-désorption donne l’évolution de l’humidité relative interne du matériau en fonction 
du degré de saturation, paramètre indispensable pour évaluer la dépression capillaire. La 
variation du degré de saturation au cours de l’hydratation est donnée par le modèle 
d’hydratation utilisé dans le premier chapitre pour calculer l’évolution des différentes 
fractions volumiques.  
L’équation de la poro-mécanique reliant le retrait à ces différents paramètres est alors utilisée 
pour chaque incrément d’hydratation pour obtenir l’incrément du retrait capillaire. La valeur 
du retrait obtenue par cette modélisation est confrontée avec des résultats expérimentaux issus 
de la littérature sur pâte de ciment, mortier et béton. 
D’un point de vue pratique, on peut alors se servir de l’évolution du retrait ainsi estimé pour 
calculer la contrainte de retrait empêché et prévoir l’instant de fissuration du matériau.  
Afin de permettre l’utilisation de ces résultats  dans un logiciel de calcul aux éléments finis, 
on propose d’estimer l’évolution d’un paramètre du modèle macroscopique de déformations 
différées mis au point au LMDC [A. Sellier et al. 2012] via une loi de type De Schutter calée 
sur les résultats du modèle mis au point ici. Notre modèle se substitue alors aux résultats 
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expérimentaux lorsque ceux-ci sont incomplets (très jeune âge) ou inexistant (phase de 
projet). 
2. Modélisation du retrait endogène capillaire 
Les différentes caractéristiques du matériau sont calculées et évoluent au cours du temps. 
Pour calculer le retrait à un instant t, il faut cumuler les incréments de retraits antérieurs : 
∫ ε=ε
t
0
d  (IV-1) 
Chaque incrément de retrait est calculé en fonction de l’incrément de dépression capillaire 
(dPc) appliqué sur le matériau avec les caractéristiques poro-mécaniques calculées à cet 
instant. L’équation (I-36) qui permet de connaître l’évolution du retrait endogène au cours de 
l’hydratation ne peut donc être appliquée que sous forme incrémentale : 
0K
dPcSrb
3
1d ×××=ε  (IV-2) 
Pour la suite de l’étude, le retrait est pris par convention positif et le gonflement négatif.  
En condition endogène, le degré de saturation (Sr) est donné par le modèle d’hydratation.  
Le module d’incompressibilité drainé (K0), le coefficient de Biot (b) sont obtenus par 
homogénéisation en prenant en compte la percolation tels que cela a été présenté au chapitre 
II.  
La dépression capillaire (Pc) est obtenue à chaque instant par l’équation de Kelvin (I-21). 
L’humidité relative étant déduite du degré de saturation en inversant l’expression de 
l’isotherme de désorption donné au chapitre précédent. 
2.1. Evaluation de la dépression capillaire : inversion du modèle 
d’isotherme 
Dans le domaine saturé, l’expression du degré de saturation Sr en fonction de HR a été 
modélisé par une droite. La courbe inverse est par conséquent linéaire : 
∆
−×
∆
=
gSrHR 1  (IV-3) 
Les paramètres ∆ et g sont définis dans l’équation (III-1). 
Lorsque le degré de saturation est supérieur à la valeur SrCSH sat, l’isotherme est approché par 
un tronçon parabolique, l’expression de l’humidité relative est par conséquent la suivante : 
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(IV-4) 
Les coefficients ad, bd et cd sont ceux calculés précédemment (expressions données en Annexe 
B). Même si l’isotherme d’adsorption ne nous intéresse pas dans le cas présent, il est 
également possible d’obtenir l’isotherme d’adsorption inverse en utilisant les coefficients aa, 
ba et da.  
Pour la partie correspondant aux faibles humidités relatives, modélisée par l’équation de Van 
Genucthen (HR<HRCSH sat pour l’adsorption et HR<HRhyst pour la désorption), l’équation 
inverse de la relation (III-3) prend la forme suivante : 
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Au jeune âge, les coefficients des isothermes évoluent bien entendu tels que nous les avons 
modélisé au chapitre III, en fonction du degré d’hydratation, pour prendre en compte le 
raffinement de la porosité. L’eau va quant à elle être consommée par l’hydratation et le degré 
de saturation du matériau va diminuer. La Figure IV-1 est une illustration de la désaturation 
du béton CEOS-RG sous l’effet de l’hydratation, la Figure IV-2 est une représentation de 
l’humidité relative en fonction du degré d’hydratation pour ce même béton. Les points 
expérimentaux de cette figure ne correspondent pas au béton CEOS mais sont donnés par 
[Hua et al. 1995] pour une pâte de ciment de rapport E/C = 0.42 (soit légèrement moins que le 
béton CEOS). Dans ce cas là, le degré d’hydratation a été évalué par la quantité d’eau liée et il 
n’est que de 0.68 à 25 jours. La modélisation que nous proposons pour le béton CEOS de 
rapport E/C = 0.46 est cohérente avec les points expérimentaux.  
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Figure IV-1 Evolution du degré de saturation en fonction du degré d’hydratation pour le 
béton CEOS 
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Figure IV-2 Evolution de l’humidité relative du matériau en fonction du degré de saturation 
pour le béton B1 points expérimentaux issus  de [Hua et al. 1995] pour une pâte de ciment 
E/C=0.42 
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Partant de cette estimation de l’humidité relative, il est alors possible d’évaluer la dépression 
capillaire au cours de l’hydratation. Sur la Figure IV-3 la dépression capillaire est représentée 
avec un signe positif  
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Figure IV-3 Evolution de la dépression capillaire au cours de l’hydratation pour le béton 
CEOS 
 
2.2. Application du modèle à la prédiction du retrait endogène de 
différents bétons 
2.2.1. Béton CEOS-RG 
Pour ce béton, les évolutions des propriétés poro-mécaniques sont connues, elles ont été 
calculées au chap II (coefficient de Biot Figure II-16, K0 Figure II-15). La pression capillaire 
est quant à elle calculée comme indiquée dans le précédent paragraphe. Le retrait est 
finalement calculé via l’approche poro-mécanique incrémentale proposée. La Figure IV-4 
permet de confronter la prédiction aux résultats expérimentaux issues de deux campagnes de 
mesure ainsi qu’à la courbe de retrait endogène de l’Eurocode 2. On peut constater qu’il 
existe une dispersion importante sur les mesures du retrait endogène. Il faut préciser que ces 
essais ont été réalisés avec la formulation originale du béton CEOS contenant un 
superplastifiant qui présente une forte sensibilité à la température, conduisant in-fine à 
quelques difficultés pour l’estimation exacte du degré d’hydratation en fonction du temps 
[Kolani 2012]. Cet effet a toutefois été pris en compte dans l’évolution du degré d’hydratation 
en adoptant un temps de latence de 18 heures (Figure IV-5) [Kolani 2012]. En raison de ce 
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temps de latence, les premières mesures de retrait endogène n’ont pu commencer qu’à partir 
de 42 heures. Le calcul incrémental du retrait endogène par le modèle débute donc à 42 heures 
(âge du béton lors de la première mesure dans le travail de [Kolani 2012]). 
On peut voir que la déformation de retrait évaluée à l’aide du modèle incrémental poro-
mécanique est plus élevée que celle obtenue expérimentalement. L’erreur ne doit pas provenir 
de l’estimation des propriétés mécaniques qui est relativement bonne comme nous avons pu le 
constater au chap II, par conséquent il doit s’agir des répercussions de défauts de modélisation 
de l’isotherme. Ne possédant aucune donnée sur les isothermes il est possible que la courbe de 
désorption ait été mal évaluée par le modèle développé dans le chap III. Rappelons que cette 
isotherme a été construite à partir d’une large gamme de matériaux, de façon à reproduire en 
moyenne les tendances décelées. Il semblerait donc que le béton CEOS ait un comportement 
différent de cette moyenne, peut être en raison du superplastifiant utilisé. 
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Figure IV-4 Evolution du retrait endogène au cours du temps pour le béton CEOS, données 
expérimentales issues de [Kolani 2012; Division Transfert LMDC 2011] 
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Figure IV-5 Evolution du degré d’hydratation au cours du temps pour le béton CEOS 
(d’après [Kolani 2012]) 
2.2.2. Béton  Maqbeth-CEOS (B1) 
L’évolution des propriétés mécaniques de ce béton en fonction du degré d’hydratation a été 
calculée au chap II (coefficient de Biot Figure II-19, K0 Figure II-18).  
Les valeurs expérimentales ont été obtenues avec un rétractomètre et la mesure commence à 
24 heures. La figure ci-dessous permet de constater que la modélisation poro-mécanique 
incrémentale prévoit une évolution du retrait endogène proche des valeurs expérimentales. 
Notons que les résultats expérimentaux sont également moins dispersés que pour le béton 
CEOS-RG.  
 
 
  
Page 139 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (J)
re
tra
it 
e
n
do
gè
n
e
 
(µm
/m
)
modele
Eurocode
Camps
Ladaoui
 
Figure IV-6 Evolution du retrait endogène au cours du temps pour le béton B1, données 
expérimentales issues de [Camps 2008; Ladaoui 2010] 
Par ailleurs la formule de l’Eurocode sous-estime le retrait de ce béton tout comme elle avait 
sous-estimée le précédent. Le défaut de la formule Eurocode est particulièrement marqué au 
jeune âge. Il est par conséquent hasardeux d’utiliser cette formule pour prédire le risque de 
fissuration au jeune âge.  
La formule de L’Eurocode II pour évaluer le retrait endogène ne dépend que de la résistance à 
la compression de l’échantillon. Cette hypothèse est en première approximation valable 
puisque dans la démarche que nous avons appliquée, la dépression capillaire dépend 
seulement du rapport E/C (l’isotherme ne dépend que du rapport E/C) tout comme la 
résistance. L’Eurocode néglige cependant l’effet des inclusions granulaires sur la rigidité du 
matériau.  
)()()( ∞×= caasca tt εβε  (IV-6) 
Avec 610)10(5,2)( −×−×=∞ ckca fε  et ( )5.02.0exp1)( ttca ×−−=β  
        ckf est la résistance caractéristique ( MPaff cmck 8−= avec cmf la résistance moyenne à 
28 jours).  
La résistance moyenne prise pour le béton CEOS-RG est de 56,9 MPa [Division Transfert 
LMDC 2011]. [Kolani 2012] trouve une résistance à la compression plus élevée (62 MPa), le 
retrait endogène obtenu avec cette valeur serait légèrement plus élevé (environ 100 µm/m à 
100 jours au lieu de 90 µm/m).  
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Pour le béton Maqbeth, fcm est prise égale à 62 MPa qui est la valeur mesurée par [Camps 
2008]. [Ladaoui 2010] trouve une valeur légèrement plus élevée (76,8 MPa) mais son 
influence sur le retrait endogène évalué par l’Eurocode est, là encore, relativement faible 
(pour fcm = 76.8 MPa, ε =150 µm/m à 700 jours au lieu de 110 µm/m pour 62 MPa).  
Finalement, pour le béton CEOS-RG, l’Eurocode sous estime le retrait endogène (Figure 
IV-4) dans un rapport d’environ deux.  
Pour le béton Maqbeth, la déformation finale prévue par l’Eurocode est environ trois fois plus 
faible que celle mesurée expérimentalement (voir Figure IV-6). De plus, dés le début les deux 
cinétiques sont assez largement différentes.  
La formule de l’Eurocode II si elle est recalée sur les résultats expérimentaux aux environs de 
14 jours reste toutefois convenable, c’est dans ce domaine qu’elle est par exemple utilisée 
pour estimer les pertes de précontrainte. Elle n’est par contre pas adaptée pour estimer le 
risque de fissuration par retrait empêché car elle sous-estime le retrait au très jeune âge. Nous 
allons maintenant nous intéresser plus particulièrement à cette phase. 
2.3. Retrait endogène au très jeune âge 
Les courbes d’évolution du retrait endogène au jeune âge peuvent se décomposer en plusieurs 
phases [Mitani 2003] (Figure IV-7). Dans un premier temps le retrait augmente très 
rapidement avant de se stabiliser et de montrer un gonflement plus ou moins marqué. Le 
début de cette période coïncide avec le début de la prise du matériau et du dégagement de 
chaleur engendré par l’hydratation. Après cette période de gonflement le retrait reprend avec 
une amplitude qui va décroître au cours du temps et quasiment se stabiliser. Lorsque le retrait 
est stable et que l’évolution de son amplitude au cours du temps est faible, le matériau est en 
fin de prise et le pic de dégagement de chaleur est atteint. C’est à ce moment que le module 
d’Young commence à augmenter (Figure II-12). Avant cette période, le matériau est encore 
fluide, les mesures expérimentales sont influencées par des phénomènes parasites [Garcia 
Boivin 1999; Mitani 2003; Baroghel-Bouny et al. 2006; Bouasker et al. 2007; Stefan 2009] et 
les déformations obtenues peuvent difficilement être analysées. Les déformations 
permanentes antérieures au passage du seuil de percolation mécanique ne sont toutefois pas 
d’une importance capitale dans la mesure où elles ne peuvent pas engendrer d’incrément de 
contrainte instantané. La phase de dilatation thermique antérieure au seuil de percolation ne 
peut par contre quant à elle pas être négligée dans la mesure où le retour à température 
ambiante se fera en condition durci (retrait thermique empêché). En faisant abstraction de la 
  
Page 141 
dilatation thermique, on peut donc recaler les courbes de retrait très jeune âge à partir du seuil 
de percolation mécanique. 
 
        (A)                  (B) 
Figure IV-7 Exemple d’évolution du retrait endogène comparé avec le temps de prise (A) et 
du retrait endogène comparé avec le dégagement de chaleur (B) le retrait est noté négatif et 
le gonflement positif (essais sur mortier)[Mitani 2003] 
2.3.1. Béton CEOS-RG  
Des essais par pesée hydrostatique sur le béton CEOS-RG ont été réalisés [Division Transfert 
LMDC 2011]. Les mélanges sont placés dans des membranes en Nitrile qui sont elles-mêmes 
plongées dans de l’huile de paraffine à 20°C. Les membranes ne sont pas préalablement 
immergées dans la paraffine pour éviter toutes interactions avec le matériau. Un thermocouple 
permet d’enregistrer la température de l’un des échantillons. Les mesures commence 
quasiment instantanément après le coulage  
La (Figure IV-8) permet de constater une augmentation rapide et aléatoire du retrait dans la 
première demi heure. Cette déformation est due à la mise en place de l’essai (stabilisation de 
la mesure, absorption de paraffine par la membrane…) et ne doit pas être prise en compte 
pour la comparaison des mesures. Débute ensuite une période de gonflement (déformation 
négative sur la Figure IV-8) qui se prolonge jusqu’à environ 15 heures. A partir de ce moment 
là, le retrait l’emporte sur le gonflement et cette phase se prolonge jusqu’à environ 30 heures.  
Dans le même temps la température mesurée dans un échantillon part d’une valeur élevée et 
diminue. Ce premier pic correspond à l’hydrolyse du ciment par l’eau. Elle va ensuite se 
stabiliser à la température de la paraffine jusqu’à environ 18 heures. Le dégagement de 
chaleur coïncide quasiment avec l’augmentation du retrait marquant ainsi le début de la prise.  
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Juste avant 30 heures, le retrait endogène est ensuite ralenti, il évolue beaucoup plus 
lentement après le pic de température qu’avant, en raison du durcissement du squelette solide 
qui s’oppose aux dépressions capillaires. 
La prise tardive constatée ici est la conséquence du comportement du superplastifiant [Kolani 
2012]. 
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Figure IV-8 Essais de retrait endogène par pesée hydrostatique sur le béton CEOS [Division 
Transfert LMDC 2011] 
Sur la Figure IV-9 les 5 essais du LMDC et le modèle sont recalés au pic de température, soit 
28 heures. Comme expliqué précédemment, les déformations mesurées avant cette date ne 
peuvent pas être obtenues par le modèle (notamment le gonflement), elles sont trop aléatoires 
et sans conséquence mécanique importante (abstraction faite de la dilatation thermique). Nous 
reviendrons sur l’influence de ce recalage sur la prévision du risque de fissuration dans la 
partie IV-2.4.  
Si l’échantillon correspondant à la courbe n°5 est mis de coté car trop à l’écart des autres, la 
dispersion sur les essais de variation volumique des quatre autres est assez faible. Les essais 
réalisés par Kolani [Kolani 2012] et LMDC « Transfert », avec un rétractomètre à partir de 
deux jours montrent des déformations du même ordre de grandeur que celles mesurées par la 
variation volumique. Nous pouvons également comparer ces résultats avec ceux issus du  
modèle poro-mécanique incrémental. La comparaison permet de constater que l’approche 
proposée conduit à une prise en compte correcte des déformations au très jeune âge.  
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Figure IV-9 Comparaison du retrait endogène obtenus en négligeant les déformations avant 
28 heures (essais expérimentaux de [Division Transfert LMDC 2011; Kolani 2012]) 
2.3.2. Béton  Maqbeth-CEOS (B1) 
Le même type d’essai a été réalisé sur le béton B1. Les résultats sont présentés sur la Figure 
IV-10  
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Figure IV-10 Essais de retrait endogène par pesée hydrostatique sur le béton B1 [Division 
Transfert LMDC 2011]  
On peut remarquer en premier lieu que les résultats obtenus sur les éprouvettes 1 et 2 sont 
assez proches alors que ceux obtenus sur l’éprouvette 3 divergent à partir de 15 heures. La 
Figure IV-10 montre une augmentation très rapide du retrait jusqu’à environ une heure pour 
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les trois échantillons. La même remarque que précédemment peut être faite sur ces essais et 
cette phase ne doit pas être prise en compte dans l’interprétation des résultats. Au bout de ce 
temps très court, un gonflement (négatif sur la figure) apparaît et se poursuit jusqu’à environ 6 
heures. Le premier pic de température correspond une fois de plus à l’hydrolyse du ciment par 
l’eau.    
Après 6 heures, la phase de gonflement est achevée et le retrait recommence à croître. La 
température qui s’était stabilisée augmente de nouveau, indiquant ainsi la prise. Cette 
cinétique se prolonge jusqu’à environ 18 heures, moment auquel le pic de température est 
atteint. Le temps qui s’est écoulé entre le début du deuxième pic de température et le pic lui-
même est assez long (6 heures pour le début et 18 heures pour le pic). On supposera donc que 
le seuil de percolation est passé aux environs de 18 heures.  
Sur la Figure IV-11 les essais et le modèle sont par conséquent recalés à 18 heures. Ils sont 
comparés à des mesures au rétractomètre à 24h. . 
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Figure IV-11 Comparaison du retrait endogène obtenus en négligeant les déformations avant 
18 heures (essais expérimentaux de [Division Transfert LMDC 2011; Camps 2008; Ladaoui 
2010]) 
La dispersion des mesures volumiques après recalage reste importante. L’amplitude du retrait 
au rétractomètre ne coïncide avec le retrait volumique qu’après 100h. Au très jeune âge, les 
résultats issus du modèle sont plus proches des courbes de retrait issues de l’essai volumique 
que de l’essai au rétractomètre.   
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2.4. Evaluation de la contrainte de retrait empêchée  
Nous venons de voir que le modèle était capable de prédire le retrait avec un certain réalisme 
à partir du seuil de percolation, mais que la confrontation avec les résultats expérimentaux au 
très jeune âge restait délicate en raison des difficultés de mesure du phénomène à ce moment-
là. Il nous est donc paru intéressant de relativiser ces incertitudes en traduisant le retrait en 
contrainte de retrait empêché, puisque in-fine ce sont les contraintes qui vont poser problème 
et non les déformations. En effet, une incertitude sur le retrait à un instant où le module 
d’Young est encore très faible n’aura pratiquement pas de conséquence mécanique, et 
n’altèrera donc que très peu la capacité prédictive du modèle de fissuration au jeune âge. 
 
Le retrait à tendance à rapprocher les grains solides entre eux et d’une certaine manière 
amener une précontrainte au matériau. Si la déformation du squelette solide est empêchée, 
apparaît alors une contrainte de traction. Quand elle dépasse la résistance en traction 
macroscopique le matériau fissure.  
Dans le projet CEOS-RG, les essais en retrait empêché ont été réalisés de manière à créer 
cette fissuration. On peut évaluer cette contrainte en intégrant la loi de Hooke: 
Edd ×ε=σ  (IV-7) 
Dans cette expression E est le module instantané qui dépend du degré d’hydratation tel 
qu’estimé au chapitre II. 
2.4.1. Béton CEOS-RG 
Sur la Figure IV-12 la contrainte de retrait empêchée issue de l’intégration de IV-7 et la 
résistance à la traction sont tracées en fonction du temps.  
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Figure IV-12 Evolution de la contrainte de retrait empêchée et de la résistance à la traction 
(mesurée par [Kolani 2012]) en fonction du temps pour le béton CEOS 
La contrainte de retrait empêchée est évaluée soit en prenant le retrait total (courbe la plus 
haute) soit avec le retrait recalé à 28 heures (courbe indicée « 28 heure »). Dans le premier 
cas, le module étant très faible dans les premières heures, la déformation n’entraîne aucune 
contrainte. Elle commence à croître aux alentours de 24 heures ce qui est très proche du temps 
de calage choisi précédemment (28 heures). La courbe obtenue après recalage du retrait à 28 
heures est légèrement en dessous de la précédente puisque la déformation avant 28 heures est 
négligée. La première mesure de la résistance à la traction est à 30 heures. Dans les premières 
heures de durcissement du matériau, la résistance à la traction et la contrainte de retrait 
empêché sont quasiment identiques, notamment pour la contrainte qui est évaluée à l’aide du 
retrait non recalé. Cependant, la résistance à la traction est légèrement supérieure et le 
matériau ne doit pas fissurer à ce moment-là. Aux alentours de 60 heures pour le retrait non 
recalé et 100 heures pour le retrait recalé, les deux courbes se croisent et la résistance à la 
traction devient inférieure à la contrainte de retrait empêchée, la fissuration doit intervenir à 
ce moment-là si la déformation est totalement empêchée.  
 
Pour le béton CEOS-RG, comme le modèle est légèrement imprécis au jeune âge et ne passe 
pas exactement par les points expérimentaux nous proposons de recalculer la contrainte de 
retrait empêché directement à partir des mesures de retrait (Figure IV-13) [Kolani 2012; 
Division Transfert LMDC 2011].  
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Figure IV-13 Evolution de la contrainte de retrait empêchée à partir des mesures 
expérimentales de retrait [Division Transfert LMDC 2011; Kolani 2012] et la résistance à la 
traction (mesurée par [Kolani 2010]) en fonction du temps,  pour le béton CEOS 
 
Pour un âge avancé, le modèle surestime la déformation, la contrainte calculée est donc 
systématiquement plus élevée que celle qui est évaluée à partir des mesures expérimentales, 
ce qui conduit à surestimer le risque de fissuration.  En revanche, dans les premiers jours, les 
mesures expérimentales de déformation montrent une certaine dispersion sans doute en lien 
avec les aléas de vitesse d’hydratation induits par le fluidifiant. Cette dispersion se répercute 
directement sur l’évolution de la contrainte de retrait empêché entraînant une différence de 
comportement. Ainsi les résultats obtenus à partir des essais de retrait de Kolani [Kolani 
2012] montrent que le matériau ne devrait pas fissurer (ou très tard, après environ 1000 heures 
soit une quarantaine de jours) alors que  les essais menés par la division transfert [Division 
Transfert LMDC 2011] montrent un comportement très proche de celui obtenu par la 
modélisation, à savoir une fissuration aux alentours de 72 heures d’hydratation (qui est la 
première mesure de retrait, les échantillons étant démoulés aux alentours de 48 heures). 
Si le matériau est parfaitement bloqué et ne peut pas se déformer il doit fissurer, en l’absence 
de déformation thermique significative entre 60 et 100 heures. Les résultats des calculs du 
projet CEOS montrent une première fissuration aux alentours de 77 heures. Comme le champ 
de température a joué un rôle « aggravateur » dans le processus de fissuration du RG8-bis de 
CEOS (voir [Kolani 2012]). Il est fort probable que la déformation de retrait soit plus proche 
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de celle mesurée sur les échantillons de Kolani que celle mesuré sur les échantillons de 
« Transfert ». 
2.4.2. Béton Maqbeth-CEOS B1 
La même démarche est appliquée au béton Maqbeth-CEOS. Dans ce cas là, la prévision du 
retrait endogène par le modèle est très proche des mesures expérimentales. La fissuration du 
béton sous l’influence du retrait endogène empêché, doit intervenir comme le montre la figure 
suivante, vers 168 heures (220 heures pour le retrait recalé à 18 heures).  
 
Figure IV-14 Evolution de la contrainte de retrait empêchée et la résistance à la traction 
(mesurée par [Camps 2008]) en fonction du temps pour le béton B1 
En se fiant aux résultats expérimentaux (Figure IV-15), la fissuration doit intervenir vers 200 
heures si les essais menés par Camps [Camps 2008] sont utilisés ou beaucoup plus tôt, vers 30 
heures, en utilisant ceux de Ladaoui [Ladaoui 2010]. Dans le premier cas le résultat est proche 
de celui obtenu par modélisation alors que dans le second, la fissuration semble intervenir de 
manière précoce. Il est probable que la mesure du retrait au jeune âge soit légèrement sur 
estimé dans ce dernier cas.  
  
Page 149 
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (Heures)
σ
 
(M
Pa
)
σ à partir de retrait Ladaoui
σ à partir de retrait Camps
Résistance à la traction
 
Figure IV-15 Evolution de la contrainte de retrait empêchée à partir des mesures 
expérimentales de retrait [Camps 2008; Ladaoui 2010] et la résistance à la traction (mesurée 
par [Camps 2008])  en fonction du temps,  pour le béton B1 
 
2.5. Conclusion 
L’approche qui est présentée ici vise à évaluer l’amplitude du retrait endogène à partir de la 
formulation poro-mécanique incrémentale.  
La démarche requiert l’évolution de quatre paramètres : le coefficient de Biot, le module 
d’incompressibilité drainé, le degré de saturation et la dépression capillaire en fonction du 
degré d’hydratation. La modélisation présentée ici permet d’évaluer les différents paramètres 
poro-mécaniques de manière assez précise à partir d’un modèle d’hydratation lui-même calé 
sur un essai semi adiabatique. L’évolution de l’humidité relative interne du matériau au cours 
de l’hydratation, est par contre plus difficile à estimer au très jeune âge, ce qui engendre des 
incertitudes sur la prédiction du retrait au voisinage du passage du seuil de percolation. Les 
résultats obtenus par modélisation restent toutefois cohérents avec les résultats expérimentaux 
et les incertitudes sur l’évaluation du retrait, une fois replacées dans le contexte de la 
prévision du risque de fissuration consistant à comparer la contrainte de retrait empêchée avec 
la résistance, restent acceptables. Une prévision du risque de fissuration par retrait empêché à 
partir des formules de l’Eurocode est par contre à proscrire puisque ce dernier sous-estime 
systématiquement le retrait au très jeune âge. 
 
  
Page 150 
3. Détermination d’une loi simple d’évolution pour une 
exploitation du modèle dans un code de calcul aux éléments finis. 
Comme pour les propriétés mécaniques, afin d’utiliser les résultats dans un logiciel de calcul 
aux éléments finis, il est possible d’utiliser des lois relativement simples pour obtenir 
l’évolution du retrait en fonction de l’hydratation. Pour cela il est possible de définir un 
paramètre qui est le rapport entre la dépression capillaire et la teneur en eau moins la porosité 
du matériau [A. Sellier 2006; Buffo-Lacarrière 2007; Kolani 2012]. Ce paramètre, 
uniquement fonction du degré d’hydratation, peut alors être approché par une loi de type De 
Schutter et utilisé dans un code aux éléments finis. 
)w(d
dPcM shr φ−−=  (IV-8) 
La courbe qui relie la dépression capillaire (Pc) et la teneur en eau peut être tracée à partir du 
modèle d’isotherme au jeune âge. Elle n’est pas linéaire (Figure IV-16), et dépend du degré 
d’hydratation en raison de l’affinement de la porosité au cours de l’hydratation. Mshr ne sera 
donc pas constant au cours de l’hydratation (Figure IV-17).  
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Figure IV-16 Evolution de la dépression capillaire en fonction de (W-φ ), béton CEOS 
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Figure IV-17 Evolution de Mshr en fonction du degré d’hydratation obtenue par l’application 
de la poro-mécanique et par une loi de type De Schutter pour le béton CEOS 
Pour approcher l’évolution de ce paramètre en fonction du degré d’hydratation, il est possible 
d’utiliser une loi de type De Schutter de la forme suivante : 
ShrMP
s
s
shrshr MM 





−
−
×==
α
αα
α
1
)1(  (IV-9) 
Avec Mshr(α =1) la valeur atteinte pour un degré d’hydratation égal à 1 
         α le degré d’hydratation et αs le degré d’hydratation seuil 
         PMshr est un paramètre de non linéarité de la courbe. 
Les valeurs des paramètres sont données respectivement dans les Tableaux IV-1 et IV-2 pour 
les bétons CEOS-RG et CEOS-Maqbeth. 
 
Pour de faibles degrés d’hydratation, la dépression capillaire sera quasiment nulle. Cependant 
durant cette période, le module d’incompressibilité du matériau est également très faible 
(quasiment nul) et même une faible dépression pourra entraîner du retrait. On peut également 
se placer dans le cas inverse en disant qu’une grande déformation ne va entraîner qu’une 
faible augmentation de la contrainte. Par conséquent, comme cela a été spécifié 
précédemment, la période qui se situe avant la prise peut être négligée lorsque l’on s’intéresse 
à la fissuration du matériau. Sur la Figure IV-18 la déformation qui est située avant un degré 
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d’hydratation de 0.2 est donc due à un faible module d’incompressibilité et non à une 
dépression capillaire élevée. 
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Figure IV-18 Evolution du retrait endogène avec le degré d’hydratation,  béton CEOS-RG 
Mshr (α=1) (GPa) 40 
PMshr 5.10 
Alpha seuil 0.23 
Tableau IV-1 Paramètre de la loi d’évolution de Mshr , béton CEOS-RG 
La même démarche est appliquée sur le béton B1.  
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Figure IV-19 Evolution de la dépression capillaire en fonction de (W-φ ), béton B1 
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Figure IV-20 Evolution de Mshr en fonction du degré d’hydratation obtenue par l’application 
de la poromécanique et par une loi de type De Schutter, béton B1 
Mshr (α=1) (GPa) 40 
PMshr 4.7 
Alpha seuil 0.2 
Tableau IV-2 Paramètre de la loi d’évolution de Mshr , béton B1 
En conclusion, cette étude permet de constater que pour les deux bétons étudiés, la cohérence 
entre le modèle simplifié et le modèle poro-mécanique incrémental est assuré pour un 
paramètre Mshr de l’ordre de 40MPa et un exposant de non linéarité de l’ordre de 5. Cette 
relative stabilité des paramètres de calage du modèle macroscopique est un résultat 
intéressant. Ces valeurs pourront en effet être adoptées par défaut pour les bétons de cette 
classe de résistance.  
4. Modélisation du retrait de dessiccation 
Compte tenu de l’intérêt du modèle poro-mécanique incrémental pour prédire le retrait au 
jeune âge, il nous est paru intéressant  de juger de sa capacité à prédire le retrait en 
dessiccation. 
4.1. Application de la poro-mécanique à la prévision du retrait de 
dessiccation 
[Bissonnette et al. 1999] ont réalisés des essais de retrait de dessiccation sur des échantillons 
durcis (après une cure dans une eau saturée en chaux de 28 jours). Les matériaux testés sont 
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des pâtes, mortiers et bétons (différentes fractions de sable et de granulats) de rapport E/C 
0.35 ou 0.5 coulés avec un ciment Portland ordinaire. Dans l’article original, les mortiers sont 
désignés par la lettre M suivie du rapport E/C (35 ou 50) et du rapport de la quantité de sable 
et de ciment, S/C (1 ou 2). Le nom des bétons commence par la lettre C suivie du rapport E/C 
(35 ou 50) et de la fraction de pâte dans le matériau (30% ou 35%). Le détail des 
compositions et des résultats expérimentaux peut être retrouvé dans l’article original 
[Bissonnette et al. 1999]. 
Il est probable que l’hydratation ne soit pas tout à fait stabilisée à 28 jours mais la formule de 
Waller doit permettre de donner un ordre d’idée du degré d’hydratation pour une telle 
échéance. 
Evaluer l’évolution du retrait de dessiccation au cours du temps nécessiterait de connaître les 
propriétés de transfert du matériau. Nous ne nous intéresserons ici qu’à la valeur 
asymptotique du retrait qui est atteinte pour un temps de séchage suffisamment long avec des 
échantillons initialement saturés.  
Dans la formule I-36, on peut considérer que le matériau est mature et que par conséquent les 
caractéristiques b et K0 sont constantes pendant le séchage. On étudie ici le phénomène de 
façon approximative et globale en ne s’intéressant qu’au retrait en fin d’essai, en supposant 
que les gradients de séchage  du début d’essai n’auront pas de répercussion significative sur le 
retrait final (ce qui est une hypothèse forte). On suppose également que la resaturation initiale 
n’engendre pas de déformation irréversible (ce qui comme nous le verrons par la suite est tout 
à fait discutable). 
03
1),(
K
PcSrbPcSr ×××=ε  (IV-10) 
Il est donc possible de déterminer par homogénéisation les différents paramètres nécessaires 
pour calculer le retrait par la poro-mécanique. Les propriétés élastiques et le degré 
d’hydratation maximal sont résumés dans le Tableau IV-3. 
Comme on l’a vu précédemment, les isothermes seront supposées être les mêmes pour des 
rapports E/C identiques. L’isotherme estimée avec le modèle du chapitre III pour les 
matériaux de rapport E/C = 0.35 est représentée sur la Figure IV-21 celui pour un rapport E/C 
= 0.5 sur la Figure IV-22. 
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  P35 M351 M352 C3530 C3535 P50 M501 M502 C5030 C5035 
K0 (GPa) 14.3 20.2 24 29.9 28.2 8.32 12.6 15.9 23.8 21.8 
E (GPa) 21.9 30.9 36.5 45.1 42.7 13.3 20.1 25.2 37 34 
B 0.616 0.48 0.39 0.26 0.3 0.73 0.6 0.55 0.38 0.42 
E/C 0.35 0.5 
αmax Waller 0.685 0.807 
HR 48% 0.43 0.28 
HR 75% 0.67 0.51 
HR 92% 0.8 0.71 
Tableau IV-3 Résumé des propriétés obtenues par la modélisation pour les matériaux de 
[Bissonnette et al. 1999] 
E/C =0.35 α=0.685
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Figure IV-21 Isotherme de sorption d’un matériau de rapport E/C=0.35 obtenu par 
modélisation 
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E/C =0.5 α=0.807
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Figure IV-22 Isotherme de sorption d’un matériau de rapport E/C=0.5 obtenu par 
modélisation 
Si l’on prend l’exemple d’une pâte de ciment de rapport E/C=0.35 durcie. Ses propriétés 
mécaniques (Tableau IV-3), sont b = 0.62 et K0 = 14.3 GPa. On considère qu’elle est exposée 
à une humidité relative de 48%, le degré de saturation à l’équilibre sera de Sr = 0.43 et la 
dépression capillaire de Pc = 99 MPa. Le retrait calculé par la formule (IV-10) est de 615 
µm/m. 
Cette valeur est très éloignée de l’asymptote obtenue par [Bissonnette et al. 1999], soit 3200 
µm/m (Figure IV-23).  
On peut faire la même remarque pour les autres humidités relatives testées.  
Pour HR=75%, Sr = 0.67, Pc =39MPa et le retrait endogène est de 375 µm/m. la valeur 
expérimentale est de 1500 µm/m. 
Pour HR=92%, Sr = 0.80, Pc =11.3MPa et le retrait endogène est de 130 µm/m. la valeur 
expérimentale est de 500 µm/m. 
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Figure IV-23 Retrait de dessiccation pour une pâte de rapport E/C=0.35 [Bissonnette et al. 
1999] 
La même démarche a été appliquée pour la pâte de ciment de rapport E/C = 0.5 (α Waller 
=0.807) les mortiers et bétons de rapports E/C =0.35 et 0.5, contenant différentes proportions 
de sable et de granulats.  
D’après les mesures expérimentales, on peut voir que le retrait de dessiccation ne varie que 
très peu avec le rapport E/C. Pour les pâtes de ciment (Tableau IV-4), le retrait de 
dessiccation pour une humidité relative de 48% est d’environ 3000 µm/m, 1500-1600 µm/m 
pour 75% et 500-650 µm/m pour HR=92%.  
 E/C = 0.35 E/C = 0.5 
HR Calcul (µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
48% 615 3200 815 3300 
75% 375 1500 582 1600 
92% 130 500 235 650 
Tableau IV-4 Valeur du retrait de dessiccation pour des pâtes de ciment (résultats 
expérimentaux de [Bissonnette et al. 1999]) 
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 Mortier M351 Mortier M352 Mortier M501 Mortier M502 
 E/C = 0.35 E/C = 0.35 E/C = 0.5 E/C = 0.5 
HR Calcul (µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
48% 341 1400 235 870 436 1600 323 1000 
75% 207 800 142 440 312 840 230 600 
92% 71 240 49 180 126 400 93 220 
Tableau IV-5  Valeur du retrait de dessiccation pour des mortiers (résultats expérimentaux de 
[Bissonnette et al. 1999]) 
 Béton C35 30 Béton C35 35 Béton C50 30 Béton C50 35 
 E/C = 0.35 E/C = 0.35 E/C = 0.5 E/C = 0.5 
HR Calcul (µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
48% 125 550 152 610 146 520 179 650 
Tableau IV-6 Valeur du retrait de dessiccation pour des bétons (résultats expérimentaux de 
[Bissonnette et al. 1999]) 
 E/C = 0.25 E/C = 0.3 E/C = 0.4 E/C = 0.5 
HR Calcul  (µm/m)  
Mesure  
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
Calcul 
(µm/m)  
Mesure 
(µm/m)  
44% 186 2014 321 2996 746 3218 846 2175 
76%           566 1248 
93% 88 235 105 279 145 458 204 233 
Tableau IV-7 Valeur de retrait de dessiccation pour des pâtes de ciment de différents rapports 
E/C (résultats expérimentaux de [Ferraris 1986]) 
Des valeurs supplémentaires de retrait sur pâte de ciment pour une large gamme de rapport 
E/C, d’humidité relatives et plusieurs échéances peuvent être trouvée dans [Ferraris 1986]. Le 
Tableau IV-7 est un extrait de ces valeurs. L’amplitude est du même ordre de grandeur que 
celle mesurée par [Bissonnette et al. 1999]. Il est moins évident de conclure quand à 
l’influence du rapport E/C dans ce cas là puisque la valeur mesurée pour E/C = 0.5 (environ 
2000 µm/m) est la même que celle obtenue pour E/C = 0.25 qui sont toutes deux inférieures 
au retrait mesuré pour des pâtes de rapport E/C = 0.3 et 0.4 (environ 3000 µm/m).  
Comme on l’a vu précédemment, le modèle sous estime les valeurs obtenues. [Rougelot et al. 
2009] font la même remarque en comparant les résultats obtenus sur pâtes de ciment par la 
dépression capillaire et par une mesure directe des différents paramètres.     
La même tendance peut être observée pour les mortiers et les bétons (Tableaux IV-5 et 6).  
Dans le cas du retrait de dessiccation à partir d’un échantillon resaturé, la dépression capillaire 
ne doit pas être le seul phénomène qui explique la déformation.  
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Sur la Figure IV-24 est représentée l’évolution du retrait de dessiccation en fonction de 
l’humidité relative. Lorsque le modèle est appliqué tel quel, l’évolution prévue est 
approximativement linéaire en fonction de HR pour les hautes humidités relatives. Pour la 
pâte de rapport E/C=0.35 et en dessous de HR=0.4, le retrait va diminuer lorsque HR baisse 
avant d’augmenter à nouveau, ceci en raison d’une compétition « non-linéaire » entre la 
valeur de la dépression capillaire et le degré de saturation. De nombreux auteurs observent 
une relation linéaire entre le retrait de dessiccation et l’humidité relative pour des pâtes de 
ciment, des mortiers et des bétons ([Wittmann 1985] cité par [Torrenti 1987; Obeid et al. 
2002], [Ferraris 1986; Baroghel-Bouny et al. 1999]). Des phénomènes complémentaires 
doivent donc être intégrés aux modèles de retrait (variation des volumes molaire des C-S-H, 
pressions de disjonction) pour obtenir cette allure. Ces phénomènes, même s’ils existent au 
jeune âge et sont sans doute la cause des fortes variations volumiques « pré-percolation » 
observés expérimentalement, sont à ce moment-là sans conséquence sur le risque de 
fissuration du fait de la faible rigidité du matériau. Il n’en est pas de même sur matériaux 
mature comme nous venons de le constater ici.
 
 
Figure IV-24 Evolution du retrait en fonction de l’humidité relative obtenue par modélisation 
pour des pâtes de ciment E/C=0.35 et 0.50 
Notons enfin que même si la dépression capillaire n’est plus capable d’expliquer à elle seule 
les fortes variations de volumes, l’homogénéisation reste applicable puisque, comme le 
montre la Figure IV-25 le rapport entre le retrait des mortiers ou bétons (εm) et celui de la pâte 
(εP) est correctement évalué par le modèle. Cette dernière remarque confirme que le problème 
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de prédiction de la déformation de retrait à partir de l’état saturé n’est pas à chercher dans la 
méthode d’homogénéisation mais dans les mécanismes physiques permettant d’imposer le 
retrait à la pâte.  
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Figure IV-25 Comparaison entre les valeurs calculées par le modèle et expérimentales des 
rapports entre le retrait du mortier ou béton (εm) et celui de la pâte de ciment (εP)  
correspondante (d’après les essais expérimentaux de [Bissonnette et al. 1999]) 
Dans le modèle, le degré de saturation et la dépression capillaire étant les même pour une 
humidité relative fixée, le rapport de déformation ne dépend que des propriétés élastiques des 
deux matériaux. La valeur expérimentale varie légèrement avec l’humidité relative, cette 
dispersion est représentée par une barre d’erreur verticale sur la figure.  
4.2. Comparaison aux valeurs données par L’Eurocode II 
L’expression donnant le retrait de dessiccation maximal de l’Eurocode II est la suivante : 
0,, cdhcd k εε ×=∞  (IV-11) 
0,cdε est la valeur moyenne probable du retrait de dessiccation. Elle est donnée sous forme de 
tableau à deux entrées : la classe de résistance du béton et l’humidité relative. L’incertitude 
annoncée sur cette valeur est de 30%.  
kh est un coefficient minorateur qui dépend du rayon moyen h0 (en mm), h0 =2 Ac/u. Ac est la 
section de la pièce de béton considérée et u son périmètre exposé au séchage. Plus la section 
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de la pièce sera grande par rapport à sa surface exposée au séchage et plus le coefficient 
minorateur sera faible (et toujours inférieur ou égal à 1). Pour les pièces massives, l’Eurocode 
II estime donc que l’équilibre hydrique ne pourra jamais être atteint et le retrait ne prendra 
jamais sa valeur maximale.  
Dans la campagne expérimentale de [Bissonnette et al. 1999] les éprouvettes de béton sont 
des prismes de 50×50×400 mm. La section est donc de 2500 mm2 et le périmètre de séchage 
de 200 mm, on a donc h0 = 25 mm et kh= 1. Les valeurs des résistances à la compression à 28 
jours sont données dans le Tableau IV-8.  
Comme pour le retrait endogène, l’Eurocode ne prend pas en compte la fraction de sable ou 
de granulats dans le calcul du retrait. Il est donc inutile de comparer la valeur calculée avec 
celle obtenue expérimentalement pour des mortiers ou des pâtes de ciment. La déformation 
qui est prévu pour les bétons est cependant assez proche de la mesure et reste globalement 
dans l’intervalle d’incertitude de 30%. Il semble donc que la formule empirique de l’Eurocode 
II reste plus efficace que la théorie capillaire associée à la poro-mécanique pour estimer 
l’amplitude du retrait de dessiccation. 
 
 Béton C35 30 Béton C35 35 Béton C50 30 Béton C50 35 
fcm (MPa) 61.4 63.4 44.5 40.3 
fck (MPa) 53.4 55.4 36.5 32.3 
 ε Eurocode (µm/m) 420 420 535 535 
 ε mesurée (µm/m) 550 610 520 650 
 Tableau IV-8 Comparaison entre les retraits évalués par l’Eurocode et mesurés pour une 
humidité relative de 48% (données expérimentales de [Bissonnette et al. 1999]) 
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5. Conclusion 
La théorie couplant la poro-mécanique et de la dépression capillaire qui donne de bons 
résultats dans l’évaluation du retrait endogène, n’est par contre pas suffisante pour évaluer le 
retrait de dessiccation. L’eurocode II fournit quant à lui des valeurs convenables pour le retrait 
en dessiccation mais sous-estime fortement le retrait endogène au très jeune âge. La sous 
estimation du retrait au très jeune âge provient simplement du fait qu’il n’est pas conçu pour 
estimer un retrait absolu mais un retrait relatif entre deux dates éloignées du seuil de 
percolation.  
Concernant la prédiction du retrait en dessiccation par le modèle proposé, les valeurs du degré 
de saturation sont très proches de celles obtenues sur des pâtes de ciment par [Vu 2009] et ne 
peuvent pas être remises en cause. Les valeurs du coefficient de Biot restent rares dans la 
littérature mais elles aussi semblent relativement correctes. [Skoczylas et al. 2007] donnent un 
coefficient environ égal à 0.6 pour un mortier de rapport E/C = 0.5 bien qu’il contienne plus 
de granulat et soit coulé avec un ciment composé, cette valeur est proche de celle obtenue 
pour les mortiers M501 et M502.  
Il est probable que les pressions interstitielles ne soient pas totalement dissipées lors de la 
mesure du module d’incompressibilité. Les anciens règlements de calcul (BAEL) donnent une 
valeur du module de déformations différées trois fois plus faible que celle du module 
instantanée. Une étude complémentaire serait nécessaire pour conclure sur la valeur à prendre 
en compte pour l’évaluation du retrait. Il est vraisemblable de penser que d’utiliser le module 
différé ne permette pas de retrouver l’intégralité de la déformation expérimentale. La courbe 
du retrait en fonction de l’humidité relative ne devrait pas non plus être linéaire (Figure 
IV-24).    
Il semble donc que les écarts constatés proviennent de phénomènes physicochimiques non 
pris en compte dans le modèle. Parmi ces phénomènes, les pressions de disjonction et la 
teneur en eau des C-S-H pourraient être prépondérants aux forts degrés de saturation. 
Il est possible que pour les très faibles valeurs de l’humidité relative la variation de l’énergie 
de surface ne soit pas non plus négligeable. 
La dépression capillaire n’est donc pas le seul phénomène à prendre en compte pour 
modéliser le retrait de dessiccation.  
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
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Ce travail s’inscrit dans le projet national CEOS.Fr/Mefisto dont l’un des objectifs est de faire 
progresser la compréhension du comportement du béton sous des sollicitations thermo-hydro-
mécaniques. Evaluer le risque de fissuration au jeune âge requiert de connaître les différentes 
déformations que peut subir un ouvrage sous l’effet de l’hydratation. Au jeune âge, les retraits 
thermique et endogène, s’ils sont empêchés, vont être les deux principales sources de 
fissuration. 
Notre travail s’est focalisé sur la prévision du retrait endogène à partir d’un nombre d’essai 
minimal (un essai Langavant pour déterminer l’évolution du degré d’hydratation en fonction 
du temps).   
 
Il existe principalement trois théories qui permettent d’expliquer la déformation de retrait en 
fonction du séchage (auto dessiccation ou dessiccation) : la dépression capillaire, la variation 
de la pression de disjonction et la variation de l’énergie de surface. La première est celle qui  
est la plus fréquemment utilisée et la plus abouti sur le plan du formalisme mathématique. 
 
Nous nous sommes donc servi de la dépression capillaire dans le contexte général de la poro-
mécanique pour évaluer le retrait. La déformation dépend alors de quatre paramètres : le 
coefficient de Biot et le module d’incompressibilité drainé qui sont des caractéristiques 
élastiques du matériau, le degré de saturation et la dépression capillaire qui sont des 
caractéristiques reliés l’un à l’autre par la courbe de sorption.  
 
Dans une première partie est présenté succinctement un modèle d’hydratation basé sur les 
équations stoechiométriques d’hydratation du ciment. Ce modèle nous permet de connaître 
l’évolution des volumes des différents constituants du matériau au cours de l’hydratation. Les 
fractions volumiques sont alors utilisées dans une méthode d’homogénéisation pour prévoir 
les modules d’incompressibilité drainé, de la phase solide ou le module de cisaillement et 
d’en déduire le coefficient de Biot, le module d’Young et le coefficient de Poisson.  
Il est connu que les méthodes d’homogénéisation appliquées aux matériaux cimentaires ont 
tendance à sur évaluer les modules des mélanges fortement dosé en ciment en début 
d’hydratation en raison de l’hypothèse d’adhérence parfaite entre les constituants qu’elles 
supposent et qui conduit à surestimer le module de cisaillement. Nous avons donc proposé 
une loi simple permettant de scinder les phases solides en une part percolée et une part non 
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percolée. Un module de cisaillement quasi nul attribué à la fraction non percolé de ces solides 
permet de diminuer les modules au jeune âge de façon réaliste.  
Cette démarche d’homogénéisation a été vérifiée sur la composition du béton du projet 
CEOS-RG (sans ajouter de superplastifiant pour éviter les phénomènes de retard de prise), sur 
un mortier et une pâte de même rapport E/C. Les résultats de la modélisation concordent avec 
les essais aux trois échelles d’homogénéisation. 
 
Nous sommes ensuite intéressés à la modélisation des isothermes d’adsorption qui permettent 
d’établir le lien entre le degré de saturation et l’humidité relative. Dans l’optique de prévoir 
l’évolution du retrait endogène, il est nécessaire d’utiliser un modèle qui puisse prévoir 
l’évolution de l’isotherme au cours de l’hydratation. Pour cela, nous avons proposé un modèle 
semi empirique basée sur la prévision de la quantité de gel de CSH dans le matériau. En 
utilisant des résultats de la littérature, différents coefficients ont été calés de manières à 
prendre en compte l’influence du rapport E/C ou de la température sur les courbes de 
sorption. L’indépendance des coefficients de calage vis-à-vis des formulations de béton 
confère au modèle un caractère prédictif.  
 
Dans la dernière partie, les modèles d’homogénéisation et d’isotherme sont combinés pour 
prédire le retrait endogène en fonction de l’hydratation (et donc du temps). Les 
caractéristiques poro-élastiques sont obtenues par homogénéisation alors que le degré de 
saturation est directement donné par le modèle d’hydratation.  La dépression capillaire, quant 
à elle, est donnée par l’équation de Kelvin qui nécessite de connaître l’humidité relative à 
l’intérieur de la porosité du matériau. Celle-ci est obtenue à partir du degré de saturation, en 
inversant l’équation de la courbe de désorption. 
Dans le cas du béton Maqbeth-CEOS-B1, l’évolution du retrait prédit correspond bien aux 
résultats expérimentaux, par contre pour le béton CEOS-RG la déformation de retrait prédite 
est supérieure à celle mesurée. L’application du retrait prédit en contexte de déformation 
empêchée montre par ailleurs que l’imprécision sur la prédiction du retrait au voisinage 
immédiat du seuil de percolation n’a pas de conséquences néfastes en termes de contraintes de 
retrait empêché, dans la mesure où à ce moment-là le module d’Young est encore très faible. 
Après le seuil de percolation le modèle fournit un retrait endogène fiable, le module augmente 
et la contrainte de retrait empêchée est par conséquent réaliste. Enfin, une comparaison des 
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résultats obtenus avec les modèles de l’Eurocode montre leur inaptitude à prédire le retrait au 
très jeune âge (et par conséquent le risque de fissuration qui en découle). 
Dans un second temps, le modèle  a été testé pour prévoir le retrait de dessiccation. Pour cela, 
des essais de la littérature sur différentes compositions de bétons, mortiers et pâtes de ciment 
ont été utilisés. La valeur calculée est celle de l’asymptote qui est obtenue lorsque l’équilibre 
hydrique est atteint. L’amplitude du retrait évalué par le modèle est systématiquement plus 
faible que les résultats expérimentaux ce qui nous conduit à considérer que pour un béton 
initialement saturé la déformation induite par la dépression capillaire ne représente qu’une 
part du retrait total, les autres mécanismes (pression de disjonction, variation des tensions 
surfaciques) ne peuvent alors plus être négligés. 
 
Plusieurs perspectives se dégagent naturellement de ce travail : 
• Dans un premier temps il serait intéressant de vérifier la démarche de prévision du 
retrait endogène pour d’autres formulations de béton, par exemple des BHP de plus faible 
rapport E/C. Pour avoir une vérification précise, il faudrait disposer de l’évolution du degré 
d’hydratation en fonction du temps (qui est considérée comme une donnée d’entrée du 
modèle). La mesure du module d’Young dès le jeune âge, permettrait de vérifier la fonction 
de percolation proposée. Le retrait endogène constituant la vérification finale du modèle. 
L’isotherme sur matériau durci pourrait apporter une vérification supplémentaire sans pour 
autant donner davantage d’information sur l’évolution de la courbe de désorption en fonction 
du degré d’hydratation qui reste problématique à obtenir expérimentalement. 
• Dans la même optique le modèle pourrait être étendu aux liants composés. Cela 
nécessiterai d’avoir un modèle d’hydratation sur liants composés (tel que celui de [Kolani et 
al. 2012] Par exemple) et surtout de connaître les propriétés micro mécanique des hydrates 
formés (module d’incompressibilité et de cisaillement des CSH et des CASH (CSH contenant 
de l’aluminium) formés). Les données expérimentales à ce sujet dans la littérature étant 
actuellement plutôt rares (voire inexistante) une approche inverse pourrait permettre de les 
déterminer à partir de l’homogénéisation, même si des essais de nanoindentation constituerait 
une meilleure solution.  
• Une autre perspective serait d’étudier l’influence des autres mécanismes sur le retrait. 
Nous avons vu qu’en utilisant seulement la dépression capillaire, le retrait de dessiccation est 
sous évalué. Dans cette étude nous n’avons considéré que les propriétés des CSH étaient 
indépendantes de leur teneur en eau, or nous avons noté dans l’étude bibliographique que le 
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volume molaire des CSH pouvait en dépendre. Il est par conséquent probable que, bien que ce 
phénomène soit négligeable dans le cas du retrait endogène il ne le soit plus en condition de 
dessiccation. 
• Enfin, si les résultats sur le retrait endogène sont systématiquement avérés, il serait 
souhaitable de réviser les formules d’évaluation du retrait des Eurocodes pour les rendre 
applicables dès le jeune âge dans le but d’améliorer la prédiction du risque de fissuration par 
retrait empêché. 
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ANNEXE A : POROSITE/RESISTANCE A LA 
COMPRESSION DES MATERIAUX  
 
 
 
La porosité à l’eau et la résistance à la compression des échantillons de la campagne 
expérimentale sont données dans cette annexe.  
 
Porosité 
La porosité des 3 matériaux de la campagne expérimentale a été mesurée à 28 jours. 
Elle permet d’observer directement l’effet du ressuage. Pour la pâte de ciment, la mesure 
donne 43%. Cette valeur est légèrement plus élevée que des valeurs de la littérature (un peu 
plus de 40-42%) pour des pâtes de ciment de rapport E/C = 0.45 qui ne sont pas protégées du 
ressuage [Baroghel-Bouny 2007; Vu 2009]. La valeur de  la porosité du mortier et du béton 
ramenée à la fraction de pâte est de 46% (Tableau A-1). Nous suggérons que la différence 
entre  les deux soit due au ressuage même si d’autres phénomènes peuvent 
l’expliquer (auréoles de transition…). 
 
  
Porosité Porosité de la fraction de pâte  
Pâte 43.12%± 1.42 43.12% 
Mortier 23.37%± 2.08 46.45% 
Béton 14.5%± 0.35 46.35% 
Tableau A-1 Porosité à l’eau des trois matériaux à  28 jours 
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Résistance à la compression 
La résistance à la compression des différents échantillons n’est pas utilisée dans l’étude 
principale mais les valeurs sont données à titre d’indication dans le Tableau A-2. 
 
Fc (MPa) 
Echéance béton mortier pâte de ciment 
9H   0.35 ± 0.01 
12H   0.70± 0.04 
16H  15.4 ± 3.0   
24H  20.4± 1.3 8.5± 0.3  
26H 13.3± 0.8   
48H 24 ± 0.3 27.8± 1.3 19.1± 1.2 
77H 33.8± 3.0    
28J 47.6± 3.6 51.9± 4.1 55.3± 1.6 
Tableau A-2 Résistance à la compression des échantillons aux différentes échéances testées 
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ANNEXE B : EXPRESSIONS DES 
COEFFICIENTS UTILISES DANS LE MODELE 
D’ISOTHERME  
 
Dans le modèle présenté au chapitre III, les isothermes entre HRCSH sat et HRhygro sont 
modélisées par une parabole caractérisée par trois coeffcients a, b et d (indicés a pour 
l’adsorption et d pour la désorption). Les équations de ces coefficients en fonction des 
paramètres fixés dans le modèle sont données dans cette annexe. Ils ont été utilisés dans le 
dernier chapitre pour obtenir HR en fonction de Sr. 
 
Adsorption 
Pour retrouver les valeurs de ces coefficients, il faut se servir des équations décrivant les 
conditions aux limites de l’adsorption : III-9, III-10 et III-11.  
( )
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Désorption 
Pour retrouver les valeurs de ces coefficients, il faut se servir des équations décrivant les 
conditions aux limites de la désorption : III-12, III-13 et III-14.  
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hygrodhygrodhygrod HRbHRaSrc ×−×−=
2
 (B-6) 
Les différents paramètres des équations peuvent être retrouvés dans le chapitre III. 
 
 
 
 
 
